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Zusammenfassung
In dieser Arbeit werden neue numerische ozeanische Zweischichtenmodelle zur Be-
schreibung der Dynamik der Wassermassen in den Straen von Gibraltar und Mes-
sina vorgestellt. Diese Modelle simulieren die Erzeugung von internen Wellen |
oder genauer von internen Boren | und ihren Zerfall in Pakete interner solit

arer
Wellen. Die mit den Modellen berechneten Ober

achenkonvergenzmuster werden
mit Ober

achensignaturen interner Wellen verglichen, die auf Radarbildern der eu-
rop

aischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 und ERS-2 (ERS="European Remote
Sensing Satellite") sichtbar sind. Die Radarbilder wurden mit den identischen Ra-
darger

aten mit synthetischer Apertur ("Synthetic Aperture Radar"=SAR) an Bord
dieser beiden Satelliten

uber den Straen von Gibraltar und Messina aufgenommen
und erm

oglichen eine systematische Analyse der beobachteten internen Wellenfelder.
Die numerischen ozeanischen Modelle beschreiben die Str

omung eines zweigeschich-
teten Wasserk

orpers durch einen Kanal mit realistischem Tiefenprol und realisti-
scher Breite. Sie sind nur von einer Raumkoordinate (in Richtung der Kanalach-
se) abh

angig. In den Modellen wird Bodenreibung, Reibung zwischen den Schich-
ten und horizontale Diffusion ber

ucksichtigt. Die Modelle beschreiben sowohl eine
Amplituden-Dispersion der internen Wellen aufgrund nichtlinearer Eekte als auch
eine Frequenz-Dispersion aufgrund schwach nichthydrostatischer Eekte.
Das ozeanische Modell der Strae von Gibraltar wird durch eine H

ohendierenz
der mittleren Tiefe der Dichtesprungschicht an den beiden oenen R

andern zum
Atlantik und zum europ

aischen Mittelmeer und durch halbt

agige Oszillationen des
barotropen Transports angetrieben. Dieses Modell beschreibt
 die mittlere Str

omung und die Gezeitenstr

omung durch die Strae von Gibral-
tar,
 die Variation der Tiefe der Dichtesprungschicht innerhalb eines Gezeitenzy-
klus,
 die Erzeugung von Depressionen der Dichtesprungschicht an den westlichen
Seiten der Schwellen innerhalb der Strae von Gibraltar,
 die Entwicklung von starken ostw

arts propagierenden internen Boren und
 ihren Zerfall in Pakete interner solit

arer Wellen.
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Die berechneten Ober

achenkonvergenzmuster, die mit internen Depressionen, inter-
nen Boren und internen solit

aren Wellen verbunden sind, werden mit Ober

achen-
signaturen, die auf Radarbildern sichtbar sind, verglichen. Insgesamt wurden f

ur
diese Arbeit 155 ERS-1 SAR-Bilder analysiert, die w

ahrend 94 Satelliten

uber

ugen

uber die Strae von Gibraltar und die angrenzenden Meeresgebiete im Zeitraum von
Januar 1992 bis M

arz 1995 aufgenommen wurden. Es wird gezeigt, da das Modell
in der Lage ist, sowohl die beobachtete r

aumliche und zeitliche Entwicklung der
Ober

achensignaturen, die durch ostw

arts propagierende interne Wellen verursacht
werden, als auch die beobachtete Ost-West-Asymmetrie des internen Wellenfeldes
zu erkl

aren.
Das ozeanische Modell der Strae von Messina wird benutzt, um die Messungen mit
dem ERS-1/2 SAR

uber der Strae von Messina und den angrenzenden Meeresge-
bieten im Zeitraum von Dezember 1992 bis Dezember 1995 zu interpretieren. Die
Analyse dieser ERS-1/2 SAR-Bilder, die w

ahrend 160 Satelliten

uber

ugen

uber die
Strae von Messina aufgenommen wurden, zeigt, da
 sowohl nordw

arts als auch s

udw

arts propagierende interne Wellen in der Strae
von Messina erzeugt werden,
 s

udw

arts propagierende interne Wellen h

auger beobachtet werden als nord-
w

arts propagierende interne Wellen,
 die Ober

achensignaturen s

udw

arts und nordw

arts propagierender interner
Wellen in dem Zeitraum st

arker sind, in welchem die Existenz einer starken
saisonalen Thermokline bekannt ist, d.h. im Sommer,
 s

udw

arts propagierende interne Boren sich im Zeitraum zwischen 1 und 5 Stun-
den nach maximaler nordw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung von der Schwelle
l

osen,
 nordw

arts propagierende interne Boren sich im Zeitraum zwischen 2 und 6
Stunden nach maximaler s

udw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung von der
Schwelle l

osen und
 die Abst

ande zwischen den ersten beiden internen solit

aren Wellen in s

udw

arts
propagierenden Wellenpaketen in den Monaten von Juli bis September kleiner
sind als in den Monaten von Oktober bis Juni.
Die Modellrechnungen erm

oglichen eine Interpretation verschiedener Besonderheiten
des beobachteten internen Wellenfeldes in der Strae von Messina wie z.B. der Nord-
S

ud-Asymmetrie des internenWellenfeldes, der Zeit des Losl

osens der internen Boren
von der Schwelle, der Ausbreitungsgeschwindigkeit und des Abstandes zwischen den
ersten beiden internen solit

aren Wellen eines Wellenpakets.
Die Erzeugung und Ausbreitung interner Wellen verl

auft in den Straen von Gi-
braltar und Messina analog: Bei starker Gezeitenstr

omung entsteht stromabw

arts
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von der Schwelle eine Depression der Dichtesprungschicht, die sich nach dem Um-
schlagen der Gezeitenstr

omung in eine interne Bore entwickelt. Diese interne Bore
propagiert entgegen der Richtung der Gezeitenstr

omung, durch die sie erzeugt wur-
de, und zerf

allt in ein Paket interner solit

arer Wellen. Die Untersuchung der internen
Wellenfelder in den Straen von Gibraltar und Messina macht folgende wesentliche
Unterschiede in der Erzeugung interner Wellen in diesen Straen deutlich: (1) In
der Strae von Gibraltar ist die mittlere Austauschstr

omung zwischen dem Atlantik
und dem Mittelmeer von der gleichen Gr

oenordnung wie die Gezeitenstr

omung.
Dadurch werden starke ostw

arts propagierende, aber nur sehr schwache westw

arts
propagierende interne Boren erzeugt. Da in der Strae von Messina die mittlere
Str

omung klein gegen

uber der Gezeitenstr

omung ist, werden in dieser Strae sowohl
nordw

arts als auch s

udw

arts propagierende interne Boren erzeugt. (2) In der Strae
von Gibraltar wird die Dichteschichtung w

ahrend des gesamten Jahres durch die
Wassermassen des Atlantiks (obere Schicht) und des Mittelmeeres (untere Schicht)
bestimmt. In der Strae von Messina ist dagegen die permanente Dichteschichtung
durch verschiedene Wassermassen schwach. In dieser Strae entwickelt sich insbeson-
dere in den Sommermonaten eine starke saisonale Thermokline, die in dieser Zeit die
Dichteschichtung bestimmt. So werden in der Strae von Gibraltar w

ahrend des ge-
samten Jahres ostw

arts propagierende Pakete interner solit

arer Wellen beobachtet,
in der Strae von Messina ist dagegen eine starke saisonale Variabilit

at des inter-
nen Wellenfeldes zu erkennen: In den Sommermonaten werden oft Pakete interner
solit

arer Wellen beobachtet, in den Wintermonaten aber nur sehr selten.
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Kapitel 1
Einleitung
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Erzeugung und Ausbreitung von in-
ternen Wellen in den Straen von Gibraltar und Messina. Interne Wellen sind St

orun-
gen der Dichteschichtung und werden in diesen Meeresstraen durch die Wech-
selwirkung der Str

omung von geschichtetem Wasser mit Erhebungen der Boden-
topographie erzeugt. Die Untersuchung basiert auf numerischen Simulationen der
Str

omungsdynamik dieser Straen und auf der Analyse von Radarbildern der eu-
rop

aischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 und ERS-2, die

uber den Straen von
Gibraltar und Messina aufgenommen wurden.
Vom Standpunkt der physikalischen Ozeanographie stellen Meeresstraen eine Be-
hinderung des freien Austausches zwischen Meeresbecken dar. Durch Meeresstraen
erfolgt ein Austausch von Wassermassen mit unterschiedlichen Charakteristiken wie
z.B. Temperatur, Salzgehalt und N

ahrstogehalt. Meeresstraen sind deshalb ideale
Orte f

ur eine Untersuchung des Zustandes und der Variabilit

at dieser Parameter
in groen Teilen des Weltozeans. Auerdem beeinut die Dynamik des Austau-
sches die Zirkulation angrenzender Meeresgebiete. Diese Aspekte erkl

aren, warum
die Dynamik von Meeresstraen seit Jahrhunderten ein zentraler Gegenstand wis-
senschaftlicher ozeanographischer Untersuchungen ist [Deacon, 1971]. Die Meeres-
straen sind aber nicht nur Orte des Austausches zwischen Meeresbecken: Viele
verschiedene ozeanische Ph

anomene haben dort ihren Ursprung. So ist z.B. f

ur vie-
le Meeresstraen mit starken Gezeitenstr

omungen die periodische Erzeugung von
internen Wellen groer Amplitude typisch. Diese St

orungen der Dichteschichtung
z

ahlen zu den spektakul

aren Erscheinungen im Weltozean, die jeden beeindrucken,
der die durch interne Wellen verursachten B

ander brechender Ober

achenwellen be-
obachten konnte.
Von wahrscheinlich keiner anderen Meeresstrae geht solch eine Faszination aus,
wie von der Strae von Gibraltar oder der Strae von Messina, die Bestandteil des
europ

aischen Mittelmeeres sind. So ist die Strae von Gibraltar, welche die spani-
sche Halbinsel vom afrikanischen Kontinent trennt und den Atlantischen Ozean im
Westen mit dem europ

aischen Mittelmeer im Osten verbindet, ein mythischer Ort
der abendl

andischen Kultur. Hier war die Grenze der Welt, und Odysseus, Sinnbild
6
7des Wissensdurstes der Menschen, verliert sein Leben in dem Versuch, die Grenzen
menschlichen Wissens mit der Durchquerung der Strae von Gibraltar zu erweitern
(Dante, Die G

ottliche Kom

odie, Die H

olle, 26. Gesang).

Ahnlich bekannt ist die
Strae von Messina, welche Sizilien von der italienischen Halbinsel trennt und das
Tyrrhenische Meer im Norden mit dem Ionischen Meer im S

uden verbindet, und an
die sich die homerische Schilderung der furchtbaren Scylla und Charybdis kn

upft
(Homer, Odyssee, 12. Gesang, Zeilen 80-114). Scylla, ein Ungeheuer und Scheusal,
das in dunkler H

ohle an der S

udspitze der italienischen Halbinsel haust, und Charyb-
dis, ein nimmersattes Weib, das versenkt am K

ustensaum der sizilianischen K

uste
fortdauernd die Wassermassen des Meeres mit groer Vehemenz einschluckt und
ausst

ot, sind die verdammten T

ochter Neptuns, die in den mythologischen Sym-
bolen Homers die alten Sagen der groen Gefahren, die in der Strae von Messina
lauern, versinnbildlichen [Defant, 1940].
In den letzten Jahrzehnten hat das Interesse an geophysikalischen Str

omungen von
geschichteten Fl

ussigkeiten oder Gasen

uber Erhebungen der Topographie betr

acht-
lich zugenommen. Die Wechselwirkung solcher Str

omungen mit Hindernissen f

uhrt
zu einer Vielzahl interner St

orungen im Ozean und in der Atmosph

are. Insbeson-
dere werden interne Wellen im Ozean durch die Wechselwirkung der Gezeiten-
str

omung mit topographischen Besonderheiten wie Schwellen, Schelfkanten oder
Sandb

anken erzeugt. Zu den ersten Beobachtungen von gezeitenerzeugten inter-
nen Wellen geh

oren diejenigen von Ziegenbein [1969] in der Strae von Gibraltar
und von Halpern [1970] in der Bucht von Massachusetts. Sp

atere Messungen haben
die Existenz von gezeitenerzeugten internen Wellen an vielen Orten des Weltozeans
nachgewiesen, z.B. in der Andamanen-See [Osborne und Burch, 1980], im Golf von
Kalifornien [Fu und Holt, 1984], am schottischen Schelf [Sandstrom und Elliot, 1984],
in der Sulu-See [Apel et al., 1985], in der Keltischen See [Pingree und Mardell, 1985],
in der Bucht von New York [Liu, 1988] und im Golf von Biskaya [New und Pingree,
1992]. Unter verschiedenen Metechniken nimmt die Fernerkundung einen bedeuten-
den Platz bei der Beobachtung gezeitenerzeugter interner Wellen ein. Zum Beispiel
wurde 1978 die Existenz interner Wellen, die in der Strae von Messina erzeugt wer-
den, erstmals auf einem Radarbild nachgewiesen, das vom amerikanischen Satelliten
Seasat aufgenommen wurde [Alpers und Salusti, 1983].
Der groen Anzahl von Beobachtungen gezeitenerzeugter interner Wellen stehen ei-
ne Vielzahl von Laborexperimenten und theoretischen Untersuchungen gegen

uber.
Um eine theoretische Beschreibung der physikalischen Vorg

ange bei der Entstehung
interner Wellen zu erm

oglichen, werden zumeist vereinfachte Schichtungsverh

altnis-
se angenommen. Insbesondere wurde hierbei das Zweischichtensystem intensiv stu-
diert. Dieses System beschreibt einen Wasserk

orper, bestehend aus zwei

ubereinan-
derliegenden Wassermassen jeweils konstanter Dichte, die durch eine undurchl

assige
Grenz

ache voneinander getrennt sind. Die Erzeugung von internen Grenz

achen-
wellen in solch einem Zweischichtensystem durch die

Uberstr

omung einer Schwelle
wurde z.B. von Long [1954] und Baines [1984] untersucht. Theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen zum Erzeugungsmechanismus von internen Wellen durch
die Wechselwirkung einer Gezeitenstr

omung mit der Topographie wurden unter an-
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deren von Maxworthy [1979, 1980], Lansing und Maxworthy [1984], Hibiya [1986,
1990],Renouard und Baey [1993] undGerkema und Zimmerman [1995] durchgef

uhrt.
Die hydrodynamische Modellierung der an einer Schwelle durch eine periodische
Str

omung erzeugten St

orungen der Dichtesprungschicht erfolgt im allgemeinen un-
ter Anwendung der hydrostatischen Approximation in den Bewegungsgleichungen
[Hibiya, 1986, 1990; Longo et al., 1992]. Diese St

orungen der Dichtesprungschicht
zeichnen sich durch ein asymmetrisches Wellenprol und eine steile Wellenfront aus.
Sie werden auch interne Boren genannt. Die Ausbreitung der Boren ist mit ihrem
Zerfall in Pakete interner solit

arer Wellen verbunden. Die hydrodynamische Model-
lierung des Zerfalls der Boren erfordert die Anwendung einer nichthydrostatischen
Approximation [Pierini, 1989; Gerkema und Zimmerman, 1995]. Eine Zusammen-
fassung bestehender Theorien und Beobachtungen, die die Entstehung und Ausbrei-
tung von Paketen interner solit

arer Wellen beschreiben, kann man in Apel et al.
[1995] nden.
In der vorliegenden Arbeit werden numerische Modelle vorgestellt, die in der Lage
sind, neben den mittleren Str

omungen und Gezeitenstr

omungen auch die Entstehung
und Ausbreitung von internen solit

aren Wellen in den Straen von Gibraltar und
Messina zu simulieren. Die numerischen Modelle sind Zweischichtenmodelle, die nur
von einer Raumkoordinate abh

angig sind, aber viele Merkmale dreidimensionaler
Modelle enthalten. So werden die Str

omungen durch einen Kanal mit realistischem
Tiefenprol und realistischer Breite beschrieben. In den Modellen wird die Boden-
reibung, die Reibung zwischen den Schichten und die horizontale Diffusion ber

uck-
sichtigt. Die Modelle beschreiben sowohl eine Amplituden-Dispersion der internen
Wellen aufgrund nichtlinearer Eekte als auch eine Frequenz-Dispersion aufgrund
schwach nichthydrostatischer Eekte.
Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen werden mit Ober

achensignaturen
interner Wellen verglichen, die auf Radarbildern der europ

aischen Fernerkundungs-
satelliten ERS-1 und ERS-2 sichtbar sind. Interne Wellen sind mit einer r

aumlichen
und zeitlichen Variation der Ober

achenstr

omung verbunden, die dazu f

uhrt, da
an der Meeresober

ache Zonen erh

ohter und reduzierter Rauhigkeit entstehen. Sol-
che Rauhigkeitsmuster k

onnen mit dem Radar beobachtet werden. Seit dem Start
des ERS-1 am 17. Juni 1991 und dem Start des ERS-2 am 21. April 1995 wurde
eine groe Anzahl von Radarbildern

uber den Straen von Gibraltar und Messi-
na sowie den angrenzenden Meeresgebieten aufgenommen. Viele von ihnen zeigen
Ober

achensignaturen interner Wellen. Die Auswertung der Radarbilder erm

oglicht
eine systematische Untersuchung interner Wellenfelder in diesen Meeresgebieten.
Kapitel 2
Theorie
2.1 Hydrodynamik langer nichtlinearer interner
Wellen
Lange interne Wellen sind Wellen, die sich horizontal in einem geschichteten Was-
serk

orper ausbreiten und deren Wellenl

ange gro gegen eine charakteristische verti-
kale L

angenskala ist. Im Fall einer kontinuierlichen Dichteschichtung kann man diese
L

angenskala mit H  
0
(d
0
=dz)
 1
absch

atzen, wobei 
0
(z) die ungest

orte Dichte
als Funktion der vertikalen Raumkoordinate z ist. Im folgenden werde ich mich
auf eine Dichtesprungschicht zwischen zwei Schichten mit jeweils konstanter Dich-
te beschr

anken. Dabei ergibt sich eine charakteristische vertikale L

angenskala von
H = H
1
H
2
=(H
1
+H
2
), wobei H
1
und H
2
die ungest

orten Schichtdicken der oberen
und unteren Schicht sind. F

ur die Herleitung der Gleichungen wird vorausgesetzt,
da die Fl

ussigkeit inkompressibel, reibungsfrei und rotationsfrei ist. Die Gleichun-
gen sollen lange interne Wellen

uber einer variablen Topographie beschreiben. Das
Zweischichtensystem ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. In dieser Abbil-
dung bezeichnet D die ungest

orte Wassertiefe, 
1
die Ober

achenauslenkung, 
2
die
Sprungschichtauslenkung, h
1
und h
2
die Dicken der oberen und unteren Schicht, x
und z die horizontale und vertikale Raumkoordinate und t die Zeit.
Bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen spielen zwei dimensionslose Parameter
eine entscheidende Rolle: " = a=H und 
2
= (H=)
2
, wobei a eine charakteristische
Amplitude und  eine charakteristische horizontale L

angenskala der internen Welle
ist. Der Parameter " gibt das Ma der Nichtlineari

at oder der Amplituden-Dispersion
und 
2
das Ma der Abweichung von einer hydrostatischen Druckverteilung oder der
Frequenz-Dispersion an.
Ausgangsgleichungen sind hier die Laplace-Gleichungen f

ur die Geschwindigkeits-
potentiale 
i
(i = 1; 2) beider Schichten mit den kinematischen und dynamischen
Randbedingungen [Melville und Helfrich, 1987]:
@
2

1
@x
2
+
@
2

1
@z
2
= 0 (2.1)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Zweischichtensystems. Die x-Achse ist nach
Osten (Modell der Strae von Gibraltar) oder nach Norden (Modell der Strae von Messina) und
die z-Achse ist nach oben (entgegen der Schwerebeschleunigung ~g) gerichtet. Die ungest

orte
Wasserober

ache ist durch die x-Achse und die ungest

orte Dichtesprungschicht durch die
gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Auslenkungen von Ober

ache und Sprungschicht sind
mit 
1
und 
2
bezeichnet, die ungest

orten Schichtdicken mit H
i
, die aktuellen Schichtdicken
mit h
i
, die Dichten mit 
i
(i = 1 bezeichnet die Gr

oen der oberen Schicht und i = 2 die
Gr

oen der unteren Schicht) und die Zeit mit t. Die Gesamtwassertiefe ist durch D = H
1
+H
2
gegeben.
@
2

2
@x
2
+
@
2

2
@z
2
= 0 (2.2)
Randbedingungen an der Ober

ache, z = 
1
:
@
1
@t
+
@
1
@x
@
1
@x
=
@
1
@z
(2.3)
@
1
@t
+
1
2
0
@
 
@
1
@x
!
2
+
 
@
1
@z
!
2
1
A
+ g
1
= 0 (2.4)
Randbedingungen an der Sprungschicht, z =  H
1
+ 
2
:
@
2
@t
+
@
1
@x
@
2
@x
=
@
1
@z
(2.5)
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@
2
@t
+
@
2
@x
@
2
@x
=
@
2
@z
(2.6)
@
2
@t
+
1
2
0
@
 
@
2
@x
!
2
+
 
@
2
@z
!
2
1
A
 
@
1
@t
 
1
2
0
@
 
@
1
@x
!
2
+
 
@
1
@z
!
2
1
A
+ g
0

2
= 0 (2.7)
Randbedingung am Boden, z =  D :
 
@D
@x
@
2
@x
=
@
2
@z
(2.8)
wobei g die Schwerebeschleunigung ist, g
0
= g= die reduzierte Schwerebeschleu-
nigung,  = 
2
  
1
die Dichtedierenz zwischen der unteren und der oberen
Schicht und  = (
1
+ 
2
)=2 die mittlere Dichte. Die Geschwindigkeitspotentiale 
i
(i = 1; 2) sind Funktionen der horizontalen und der vertikalen Raumkoordinate x
bzw. z (siehe Abbildung 2.1) sowie der Zeit t. Die Auslenkungen der Ober

ache
und der Sprungschicht, 
1
bzw. 
2
, sind Funktionen von x und t, und die Dichten 
i
(i = 1; 2) sind konstant.
Um die Gr

oenordnung der einzelnen Terme absch

atzen zu k

onnen, werden dimensi-
onslose Gr

oen (durch einen Stern (

) gekennzeichnet) eingef

uhrt. Diese erh

alt man
durch Skalieren mit dem charakteristischen horizontalen und vertikalen L

angenma
 bzw. H, einer charakteristischen Amplitude a der internen Welle und der Phasen-
geschwindigkeit c
0
=
p
g
0
H der linearen, nichtdispersiven internen Welle:
x

=
x

(2.9)
t

=
c
0
t

(2.10)


1
=



1
a
(2.11)


2
=

2
a
(2.12)
[z

; D

; H

1
; H

2
] =
[z;D;H
1
; H
2
]
H
(2.13)
[

1
;

2
] =
H
ac
0
[
1
;
2
] (2.14)
Weiterhin soll gelten:
D

= D

(x

) (2.15)
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wobei  ein dimensionloser Parameter ist, der die

Anderung der Bodentopographie
mit der horizontalen Raumkoordinate x bez

uglich der horizontalen L

angenskala in-
terner Wellen, , beschreibt. Dabei soll f

ur die Ableitungen der Wassertiefe nach x
gelten:
"
@D

@(x

)
;
@
2
D

@(x

)
2
#
 O(1) (2.16)
Die relative Dichtedierenz wird durch einen weiteren dimensionslosen Parameter
beschrieben:  = =.
Im folgenden werden nur noch dimensionslose Gr

oen benutzt und aus Gr

unden der

Ubersichtlichkeit die Sterne (

) an den Gr

oen weggelassen. Die Gleichungen (2.1)
und (2.2) werden dabei

uberf

uhrt in

2
@
2

1
@x
2
+
@
2

1
@z
2
= 0 (2.17)

2
@
2

2
@x
2
+
@
2

2
@z
2
= 0 (2.18)
Die Randbedingungen an der Ober

ache, z = "
1
, lauten

2
@
1
@t
+ "
2
@
1
@x
@
1
@x
=
@
1
@z
(2.19)

2
@
1
@t
+ "
1
2
0
@

2
 
@
1
@x
!
2
+
 
@
1
@z
!
2
1
A
+ 
2

1
= 0 (2.20)
die an der Sprungschicht, z =  H
1
+ "
2
,

2
@
2
@t
+ "
2
@
1
@x
@
2
@x
=
@
1
@z
(2.21)

2
@
2
@t
+ "
2
@
2
@x
@
2
@x
=
@
2
@z
(2.22)

2
@
2
@t
+ "
1
2
0
@

2
 
@
2
@x
!
2
+
 
@
2
@z
!
2
1
A
 
2
@
1
@t
  "
1
2
0
@

2
 
@
1
@x
!
2
+
 
@
1
@z
!
2
1
A
+ 
2

2
= 0 (2.23)
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und am Boden, z =  D, soll gelten
 
2

@D
@(x)
@
2
@x
=
@
2
@z
(2.24)
Die relative Dichtedierenz zwischen den Wassermassen in Meeresstraen ist im
allgemeinen klein (von der Gr

oenordnung O(10
 3
)). Hier sollen nur die F

alle in-
teressieren, f

ur die   1 gilt. Damit k

onnen alle Terme, in denen  auftritt, ohne
Einschr

ankung der angestrebten Genauigkeit vernachl

assigt werden. Das f

uhrt dazu,
da die Randbedingungen an der Ober

ache (2.19) und (2.20) bei z = 0 betrachtet
werden.
Bei der Herleitung der Gleichungen soll gelten, da (1) die Amplituden der internen
Wellen h

ochstens von gleicher Gr

oenordnung wie das charakteristische horizontale
L

angenma sind ("  O(1)), (2) die Abweichung von der hydrostatischen Druck-
verteilung schwach ist (
2
 1) und (3) die Wassertiefe eine schwach variierende
Funktion der horizontalen Raumkoordinate x bez

uglich der L

angenskala interner
Wellen ist (  1). Dabei werden alle Terme der Gr

oenordnungen O(1; 
2
; )
ber

ucksichtigt.
Zun

achst wird die z-Abh

angigkeit der Geschwindigkeitspotentiale in eine Potenzrei-
he entwickelt. F

ur die obere Schicht gelte

1
(x; z; t) =
1
X
n=0
z
n

1;n
(x; t) (2.25)
und f

ur die untere Schicht

2
(x; z; t) =
1
X
n=0
(z +D)
n

2;n
(x; t) (2.26)
Im weiteren Verlauf sollen die 
1;n
als Funktionen des Geschwindigkeitspotentials an
der Ober

ache, 
1;0
, und die 
2;n
als Funktionen des Geschwindigkeitspotentials am
Boden, 
2;0
, dargestellt werden und dabei nur Terme bis zu einer Gr

oenordnung
von O(
4
; 
2
) ber

ucksichtigt werden.
Zun

achst wird das Potential 
1
bestimmt. Dazu bildet man die zweiten Ableitungen
von (2.25) nach x und z und setzt sie in die Laplace-Gleichung (2.17) ein. Da das
Ergebnis f

ur jedes z gilt, mu der Koezient jeder Potenz von z null ergeben:

2
@
2

1;n
@x
2
+ (n+ 1)(n+ 2)
1;n+2
= 0 (2.27)
F

ur n = 0 folgt dann

1;2
=  
2
1
2
@
2

1;0
@x
2
(2.28)
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Setzt man in die kinematische Randbedingung (2.19) die ersten Ableitungen von
(2.25) nach x und z ein, erh

alt man 
1;1
. Durch die Vernachl

assigung der Terme,
in denen  auftritt, erg

abe sich 
1;1
zu null. Da das Modell durch Oszillationen der
Ober

ache angetrieben werden soll, wird die zeitliche

Anderung der Ober

achen-
auslenkung aber in den Gleichungen belassen. Damit beschreiben diese Gleichungen
auch lineare Ober

achenwellen. F

ur die hier angestrebte Genauigkeit in bezug auf
interne Wellen ist die zeitliche

Anderung der Ober

achenauslenkung allerdings ohne
Bedeutung.

1;1
= 
2
@
1
@t
(2.29)
F

ur n = 1 und n = 2 erh

alt man 
1;3
und 
1;4
. Das Geschwindigkeitspotential der
oberen Schicht lautet dann

1
= 
1;0
+ z 
2
@
1
@t
  z
2

2
1
2
@
2

1;0
@x
2
+ z
4

4
1
24
@
4

1;0
@x
4
+O(
6
) (2.30)
Bei analogem Vorgehen erh

alt man einen entsprechenden Ausdruck f

ur das Ge-
schwindigkeitspotential der unteren Schicht. Dabei gewinnt man 
2;1
durch Einset-
zen der ersten Ableitungen von (2.26) nach x und z in die kinematische Randbedin-
gung am Boden (2.24):

2
= 
2;0
  (z +D) 
2

@D
@(x)
@
2;0
@x
  (z +D)
2

2
1
2
@
2

2;0
@x
2
+ (z +D)
4

4
1
24
@
4

2;0
@x
4
+O(
6
; 
4
; 
2

2
) (2.31)
Mit Hilfe der beiden Gleichungen (2.30) und (2.31) kann man die Geschwindigkeits-
potentiale 
i
(i = 1; 2) in der Randbedingung an der Ober

ache (2.20) und in den
drei Randbedingungen an der Sprungschicht (2.21)-(2.23) eliminieren. Damit hat
man vier Gleichungen, die unabh

angig von z sind. F

uhrt man eine Geschwindigkeit
an der Ober

ache, u
1;0
= @
1;0
=@x, und eine am Boden, u
2;0
= @
2;0
=@x, ein, so
erh

alt man vier Gleichungen f

ur die vier Gr

oen 
1
; 
2
; u
1;0
und u
2;0
. Die mittleren
Geschwindigkeiten ergeben sich durch vertikale Integration der ersten Ableitungen
der Geschwindigkeitspotentiale nach x

uber die jeweilige Schichtdicke:
u
1
=
1
H
1
  "
2
0
Z
 H
1
+"
2
@
1
@x
dz (2.32)
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u
2
=
1
H
2
+ "
2
 H
1
+"
2
Z
 D
@
2
@x
dz (2.33)
Hiermit kann man u
1;0
und u
2;0
aus den Gleichungen eliminieren und erh

alt die
Verallgemeinerten Boussinesq (VB)-Gleichungen f

ur die vier Gr

oen 
1
; 
2
; u
1
und
u
2
@u
1
@t
+
@
1
@x
+ "u
1
@u
1
@x
+ 
2
h
2
1
6
@
3
u
1
@x
2
@t
+ "
2
h
2
1
6
u
1
@
3
u
1
@x
3
 "
2
h
1
3
@
2
@t
@
2
u
1
@x
2
+ "
2
h
2
1
6
@u
1
@x
@
2
u
1
@x
2
  "
2

2
h
1
3
u
1
@
2
@x
@
2
u
1
@x
2
= 0 (2.34)
@
2
@t
  h
1
@u
1
@x
+ "u
1
@
2
@x
  
@
1
@t
= 0 (2.35)
@u
2
@t
+
@
1
@x
+
@
2
@x
+ "u
2
@u
2
@x
  
2
h
2
2
3
@
3
u
2
@x
2
@t
+ 
2
h
2
1
2
@
3
u
1
@x
2
@t
 "
2
h
2
2
3
u
2
@
3
u
2
@x
3
+ "
2
h
2
1
2
u
1
@
3
u
1
@x
3
+ "
2
h
2
3
@
2
@t
@
2
u
2
@x
2
 "
2
h
2
@
2
@x
@
2
u
2
@x@t
  "
2
h
1
@
2
@x
@
2
u
1
@x@t
+ "
2
2
3
h
2
2
@u
2
@x
@
2
u
2
@x
2
 "
2
h
2
1
2
@u
1
@x
@
2
u
1
@x
2
+ "
2
h
2
@
2
@x
 
@u
2
@x
!
2
+ "
2
h
1
@
2
@x
 
@u
1
@x
!
2
 "
2

2
2
3
h
2
u
2
@
2
@x
@
2
u
2
@x
2
  "
2

2
h
1
u
1
@
2
@x
@
2
u
1
@x
2
= 0 (2.36)
@
2
@t
+ h
2
@u
2
@x
+ "u
2
@
2
@x
+ u
2
@D
@(x)
= 0 (2.37)
wobei h
1
= H
1
  "
2
und h
2
= H
2
+ "
2
.
In den VB-Gleichungen (2.34)-(2.37) sind alle Terme bis zur 1. Ordnung in  und 
2
ber

ucksichtigt. Diese Gleichungen beschreiben lange dispersive Sprungschichtwellen
groer Amplitude

uber einer variablen Topographie.
Vernachl

assigt man die Terme von der Gr

oenordnung O(; ; "; 
2
) in (2.34)-(2.37),
so erh

alt man die lineare nichtdispersive Wellengleichung 1. Ordnung f

ur Sprung-
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schichtwellen (dimensionsbehaftet):
@
2

2
@t
2
  c
2
0
@
2

2
@x
2
= 0 (2.38)
L

osungen dieser Gleichung sind sinusf

ormige Sprungschichtwellen der Form

2
=
^

2
exp i(kx  !t) (2.39)
wobei
^

2
die Amplitude der Wellen ist, k die Wellenzahl und ! die Frequenz.
Die nichtlinearen Flachwasser (FW)-Gleichungen f

ur ein Zweischichtensystem erh

alt
man unter Vernachl

assigung der Terme von der Gr

oenordnung O(
2
) in (2.34) und
(2.36). Die FW-Gleichungen lauten dimensionsbehaftet
@u
1
@t
+ u
1
@u
1
@x
+ g
@
1
@x
= 0 (2.40)
@
1
@t
+
@
@x
(h
1
u
1
) +
@
@x
(h
2
u
2
) = 0 (2.41)
@u
2
@t
+ u
2
@u
2
@x
+ g
0
@
2
@x
+ g
@
1
@x
= 0 (2.42)
@
2
@t
+
@
@x
(h
2
u
2
) = 0 (2.43)
Die FW-Gleichungen beschreiben eine hydrostatische Druckverteilung und sind g

ul-
tig f

ur extrem lange Sprungschichtwellen. Sie werden gew

ohnlich benutzt um die
Erzeugung von internen Boren an einer Schwelle zu beschreiben [Hibiya, 1986, 1990;
Longo et al., 1992; Wang, 1993]. Der Zerfall der internen Boren in Pakete interner
solit

arer Wellen kann mit diesen Gleichungen nicht beschrieben werden.
Unter den Voraussetzungen, da O(") = O(
2
) 1, da die Terme von der Gr

oen-
ordnung O(; ; "
2
; "
2

2
) vernachl

assigt werden k

onnen, und da die Wellenl

osun-
gen unidirektional sind (z.B. die Wellen propagieren in die positive x-Richtung),
kann man aus dem Gleichungssystem (2.34)-(2.37) die Korteweg-de Vries (KdV)-
Gleichung f

ur lange Sprungschichtwellen herleiten [Korteweg und de Vries, 1895;
Djordjevic und Redekopp, 1978]. Sie lautet dimensionsbehaftet
@
2
@t
+ c
0
 
@
2
@x
 
3
2
H
2
 H
1
H
1
H
2

2
@
2
@x
+
H
1
H
2
6
@
3

2
@x
3
!
= 0 (2.44)
Die KdV-Gleichung ist die einfachste Gleichung, die sowohl die Amplituden-Disper-
sion als auch die Frequenz-Dispersion (jeweils zu niedrigster Ordnung) einbezieht.
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L

osungen dieser Gleichung sind z.B. die internen cnoidalen Wellen. F

ur den Fall,
da die Wellenl

ange dieser Wellen gegen unendlich geht, spricht man auch von in-
ternen solit

aren Wellen. Die internen solit

aren Wellen bestehen nur aus einem ein-
zelnen Wellenberg (oder Wellental) und ihr Wellenprol ist bei ihrer Ausbreitung
unver

anderlich.
Unter der Voraussetzung, da der Term von der Gr

oenordnung O() in (2.35)
vernachl

assigt werden kann, entsteht bei Subtraktion von (2.34) und (2.36) ein Glei-
chungssystem, das unabh

angig von der Ober

achenauslenkung 
1
ist. Miyata [1988]
fand analytische L

osungen dieser Gleichungen f

ur eine konstante Wassertiefe. Diese
L

osungen beschreiben interne solit

are Wellen groer Amplitude.
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2.2 Radar-Abbildungsmechanismus internerWel-
len
Interne Wellen verursachen konvergente und divergente Str

omungen an der Meeres-
ober

ache. Diese Str

omungen modizieren | durch die Wechselwirkung von Str

o-
mung und Ober

achenwellen | die Rauhigkeit der Meeresober

ache. Das Radar-
ger

at ist ein Ober

achenrauhigkeitssensor: je rauher die Meeresober

ache, desto
gr

oer ist der normaierte Radarr

uckstreuquerschnitt (\Normalized Radar Backscat-
tering Cross Section"=NRCS) und desto gr

oer auch die Radarbildintensit

at. Ent-
sprechend der Radarabbildungstheorie 1. Ordnung steht die relative

Anderung des
NRCS, =
0
, im Fall interner Wellen in direkter Beziehung zu dem Gradienten
der Ober

achengeschwindigkeit @u=@x. Es gilt


0
=  A
@u
@x
(2.45)
wobei A eine positive Funktion ist, die unter anderem von der Radarwellenl

ange,
dem Einfallswinkel, dem Winkel zwischen Radarblickrichtung und Laufrichtung der
internen Wellen, dem Azimuthwinkel und den Windverh

altnissen an der Meeresober-


ache abh

angt [Alpers, 1985]. F

ur ein lineares SAR-System ist die relative

Anderung
des NRCS gleich der relativen

Anderung der SAR-Bildintensit

at (Modulationstie-
fe). Damit ist nach der Abbildungstheorie 1. Ordnung die relative

Anderung des
NRCS proportional zum Gradienten der Ober

achengeschwindigkeit oder, wie es
im weiteren bezeichnet wird, zur Ober

achenkonvergenz (=  @u=@x).
Kapitel 3
Die Strae von Gibraltar
3.1 Einleitung
Die Strae von Gibraltar trennt die spanische Halbinsel vom afrikanischen Kontinent
und verbindet den Atlantischen Ozean mit dem europ

aischen Mittelmeer (Abbildung
3.1). Der Wasserk

orper in der Strae von Gibraltar besteht aus einer unteren Schicht
salzreichen Mittelmeerwassers und einer oberen Schicht salzarmen Atlantikwassers.
Die mittlere Str

omung kann durch zwei entgegengesetzt str

omende Schichten charak-
6o00’ 5o50’ 5o40’ 5o30’ 5o20’ W
35o50’
36o00’
36o10’ N 0 5 10 km
SPANIEN
TARIFA
GIBRALTAR
MAROKKO
CAMARINAL
SILL 800
600
400
300
250
200
150
100
0
Tiefe [m]
Abbildung 3.1: Bodentopographie der Strae von Gibraltar. Die Wassertiefen sind durch
Graustufen gekennzeichnet. Das Rechteck markiert den Bereich der ERS-1 SAR-Bilder, die in
den Abbildungen 3.11 und 3.16 dargestellt sind.
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terisiert werden: Die obere Schicht str

omt ostw

arts zum Mittelmeer und die untere
Schicht westw

arts zum Atlantik. Die mittlere Str

omung wird durch die im wesentli-
chen halbt

agige Gezeit, durch Wind und durch atmosph

arische Druckschwankungen
moduliert. Eine Zusammenfassung ozeanographischer Daten, die w

ahrend verschie-
dener Mekampagnen in der Strae von Gibraltar gewonnen wurden, kann man in
einer Arbeit von Lacombe und Richez [1982] nden. Diese Arbeit beinhaltet auch
eine exzellente Beschreibung der Str

omungsdynamik der Strae von Gibraltar. Armi
und Farmer [1988] untersuchten die Str

omungsdynamik der Strae von Gibraltar im
Hinblick auf hydraulische Ph

anomene und deren Einu auf die Austauschstr

omung
zwischen Atlantik und Mittelmeer. Man spricht von einer hydraulisch kontrollierten
Austauschstr

omung, wenn mindestens an einer Position die mittlere Str

omungs-
geschwindigkeit der oberen oder unteren Schicht gleich der Phasengeschwindigkeit
interner Wellen ist. Die Untersuchungen von Armi und Farmer [1988] ergaben, da
solche hydraulischen Kontrollpunkte in den Tarifa Narrows, am Camarinal Sill, am
Spartel Sill und an einer Position westlich des Spartel Sills existieren. Bryden et al.
[1994] haben die mittlere Austauschstr

omung durch die Strae von Gibraltar ab-
gesch

atzt. Sie analysierten daf

ur Daten von Str

omungsmessern, welche f

ur ein Jahr
in der Strae verankert waren. Andere wichtige Untersuchungen der Dynamik der
Wassermassen in der Strae von Gibraltar sind unter anderem in Arbeiten von Armi
und Farmer [1985], Kinder und Bryden [1987], Kinder und Parrilla [1987], La Vio-
lette und Lacombe [1988], Candela et al. [1989, 1990], Bormans und Garrett [1989a,
b], Bryden und Kinder [1991a, b], Watson und Robinson [1991], Wesson und Gregg
[1994] und Bray et al. [1995] ver

oentlicht.
Seit l

angerem ist bekannt, da in der Strae von Gibraltar durch die Wechselwir-
kung der Gezeitenstr

omung mit dem Camarinal Sill ostw

arts propagierende interne
Wellen erzeugt werden [siehe z.B. Frassetto, 1960, 1964; Ziegenbein, 1969; Boyce,
1975; Lacombe und Richez, 1982; La Violette et al., 1986; Armi und Farmer, 1988;
Bray et al., 1990; Pettigrew und Hyde, 1990; Watson und Robinson, 1990; Richez,
1994]. Die durch interne Wellen verursachten Rauhigkeitsmuster wurden z.B. mit
Schisradar [Frassetto, 1964; Ziegenbein, 1969; Cavanie, 1973] und mit K

ustenradar
[La Violette et al., 1986; Watson and Robinson, 1990] beobachtet. Fotograen, wel-
che von Hubschraubern und Raumf

ahren aus aufgenommen wurden, haben gezeigt,
da

uber dem Camarinal Sill oft quasistation

are Rauhigkeitsmuster zu beobachten
sind [La Violette und Arnone, 1988]. Richez [1994] untersuchte die Entstehung und
Ausbreitung von zwei internen Wellenpaketen in der Strae von Gibraltar mit Hilfe
eines ugzeuggetragenen SAR. Sie analysierte Serien von Radarbildern, die w

ahrend
zweier Fl

uge von jeweils 10 und 6 Stunden Dauer an zwei verschiedenen Tagen auf-
genommen worden waren.
Seit den Starts der europ

aischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 und ERS-2 ist eine
groe Anzahl von SAR-Bildern

uber der Strae von Gibraltar aufgenommen wor-
den, die zum Studium der Dynamik interner Wellen herangezogen werden k

onnen
[Alpers und La Violette, 1993]. Abbildung 3.2 zeigt ein typisches ERS-1 SAR-Bild
(Orbit: 13151, Frame: 2871/2889, Datum: 20. Januar 1994, Zeit: 11:03 UTC), auf
welchem Ober

achensignaturen einer internen Bore innerhalb der Strae von Gi-
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braltar und eines Pakets ostw

arts propagierender interner Wellen erkennbar sind.
Der Abstand zwischen beiden Ober

achensignaturen l

at darauf schlieen, da das
SPANIEN
MAROKKO
GIBRALTAR
TARIFA
0 5 10
km
Abbildung 3.2: ERS-1 SAR-Bild von der Strae von Gibraltar, aufgenommen 9 h 17min nach
Niedrigwasser bei Tarifa (20. Januar 1994, 11:03 UTC). Das Bild zeigt Ober

achensignaturen
einer internen Bore innerhalb der Strae (helle Linie in der Bildmitte) und eines Pakets in-
terner solit

arer Wellen

ostlich der Strae (rechter Bildabschnitt), die in aufeinanderfolgenden
Gezeitenzyklen am Camarinal Sill erzeugt wurden.
interne Wellenpaket und die interne Bore in aufeinanderfolgenden Gezeitenzyklen
am Camarinal Sill erzeugt wurden. Insgesamt wurden f

ur diese Arbeit 155 ERS-
1 SAR-Bilder analysiert, die w

ahrend 94 Satelliten

uber

ugen

uber die Strae von
Gibraltar und die Alboran See

ostlich der Strae aufgenommen wurden.
In diesem Kapitel wird zun

achst ein numerisches Modell vorgestellt, das in der La-
ge ist, sowohl die Austausch- und Gezeitenstr

omung als auch die Entstehung und
Ausbreitung nichtlinearer, dispersiver, interner Wellen in der Strae von Gibraltar
zu beschreiben. Die Modellergebnisse werden dann mit Ober

achenrauhigkeitsmu-
stern verglichen, die auf SAR-Bildern, aufgenommen vom 5.3-GHz SAR an Bord
des ERS-1 Satelliten und vom 9.4-GHz SAR an Bord eines franz

osischen Flugzeuges
[Richez, 1994], sichtbar sind. Das numerische Modell wird durch eine H

ohendierenz
der mittleren Tiefe der Dichtesprungschicht (Halokline) zwischen den beiden oenen
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R

andern, zum Atlantik und zum Mittelmeer, und durch halbt

agige Oszillationen des
barotropen Gezeitentransports angetrieben. Da das Modell eindimensional ist, ist es
nur in der Lage, die Dynamik interner Wellen innerhalb der Strae von Gibraltar
zu beschreiben und nicht die sich vom

ostlichen Ausgang der Strae kreisf

ormig in
das Mittelmeer ausbreitenden internen Wellen. Im Modell sind jegliche

Anderungen
senkrecht zur Kanalachse, die durch die Erdrotation und durch die

Anderung der
Bodentopographie senkrecht zur Kanalachse hervorgerufen werden, vernachl

assigt.
Wang [1993] entwickelte ein dreidimensionales Zirkulationsmodell, welches in der
Lage ist, die Dynamik von gezeitenerzeugten internen Boren in der Strae von Gi-
braltar zu beschreiben. Im Gegensatz zu dem hier vorgestellten Modell, kann Wangs
Modell jedoch nicht die Entstehung und Ausbreitung interner solit

arer Wellen be-
schreiben.
Theoretische Untersuchungen der Austauschstr

omung in einem Zweischichtensystem
wurden bisher von Armi [1986], Farmer und Armi [1986] und Helfrich [1995] im
Rahmen der hydraulischen Theorie durchgef

uhrt. Armi [1986] und Farmer und Armi
[1986] fanden L

osungen der Flachwassergleichungen f

ur station

are und quasistatio-
n

are Austauschstr

omungen durch einen Kanal, der aus einer Schwelle und einer
seitlichen Einengung besteht. Helfrich [1995] zeigte, da die Austauschstr

omung in
solchen Straen eine Funktion von zwei dimensionslosen Parametern ist: (1) der
dynamischen L

ange der Strae und (2) der St

arke des periodischen Antriebs. In
diesem Kapitel wird das hier vorgestellte Modell eingehend mit Helfrichs Modell
verglichen.
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3.2 Das Modell
Die Modellgleichungen zur Beschreibung der hydrodynamischen Vorg

ange in der
Strae von Gibraltar basieren auf den VB-Gleichungen (2.34)-(2.37). Das Modell
wird hier auf einen Kanal mit variabler Kanalbreite und trapezf

ormigem Kanalquer-
schnitt erweitert. Dazu wird die Kanalbreite W
0
an der Wasserober

ache, z = 0,
und die Kanalbreite W
D
am Meeresboden, z =  D, eingef

uhrt. Das Modell er-
fordert, da diese Kanalbreiten schwach variierende Funktionen der horizontalen
Raumkoordinate x bez

uglich der L

angenskala interner Wellen sind. Hier werden die
vertikal und horizontal (senkrecht zur Kanalachse) gemittelten Geschwindigkeiten
und Transporte mit u
i
und Q
i
= u
i
h
i
W
i
bezeichnet, wobeiW
i
(i = 1; 2) die mittleren
Kanalbreiten der oberen und unteren Schicht sind. Sie k

onnen wie folgt geschrieben
werden:
W
1
=
1
2
(W
0
+W

2
) (3.1)
W
2
=
1
2
(W

2
+W
D
) (3.2)
wobei
W

2
=W
0
 
H
1
  
2
D
(W
0
 W
D
) (3.3)
Die Modellgleichungen erh

alt man durch Subtraktion von (2.34) und (2.36). Auer-
dem sind hier die Terme von der Gr

oenordnung O(; "
2
; "
2

2
) vernachl

assigt. Be-
dingt durch das Vorhandensein einer mittleren Str

omung mit u
i
= O(c
0
) (i = 1; 2),
wobei c
0
die Phasengeschwindigkeit der internen Wellen bezeichnet, sind die Terme
(h
2
i
=3)u
i
(@
3
u
i
=@x
3
) auch von der Gr

oenordnung O(
2
) und werden deshalb in den
Modellgleichungen ber

ucksichtigt. Weiterhin werden folgende Gleichungen bei der
Herleitung der Modellgleichungen benutzt:
h
2
W
2
@
3
u
2
@x
2
@t
=  h
1
W
1
@
3
u
1
@x
2
@t
(3.4)
h
2
W
2
@
3
u
2
@x
3
=  h
1
W
1
@
3
u
1
@x
3
(3.5)
Sie gelten unter den Annahmen, da Terme der Gr

oenordnung O("
2
) vernach-
l

assigt werden k

onnen und da die Wassertiefe und die Kanalbreiten schwach va-
riierende Funktionen der horizontalen Raumkoordinate x bez

uglich der L

angenska-
la interner Wellen sind. Zwei verschiedene Approximationen der Modellgleichungen
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werden hier benutzt: die hydrostatische und die schwach nichthydrostatische Appro-
ximation. Um eine kompakte Darstellung der Modellgleichungen zu erhalten, wird
an dieser Stelle der Parameter  eingef

uhrt. Dieser Parameter kann die Werte 0 und
1 annehmen. Die hydrostatische Approximation ist dann in den Modellgleichungen
durch  = 0 charakterisiert und die schwach nichthydrostatische Approximation
durch  = 1. Um eine realistische Beschreibung der hydrodynamischen Vorg

ange in
der Strae von Gibraltar zu erm

oglichen, werden Terme der horizontalen Diusion
und der Schubspannungen an der Sprungschicht und am Meeresboden in die Mo-
dellgleichungen einbezogen. Die Herleitung dieser Terme f

ur ein Zweischichtensystem
kann man z.B. in einer Arbeit von Rubino [1994] nachlesen. Unter Ber

ucksichtigung
der oben genannten Annahmen und unter Einbeziehung der Terme der horizonta-
len Diusion und der Schubspannungen an der Sprungschicht und am Meeresboden
lauten die Modellgleichungen wie folgt:
@u
1
@t
 
@u
2
@t
+ u
1
@u
1
@x
  u
2
@u
2
@x
  A
H
@
2
u
1
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2
+ A
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@
2
u
2
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2
 g
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@
2
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+
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
2
W
1
h
1

int

+
W
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2
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  
bot

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h
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W
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2
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3
u
1
@x
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@t
 
h
1
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3
W
1
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u
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3
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+ 
h
1
h
2
3
W
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1
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3
u
2
@x
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+ 
h
1
h
2
3
W
2
W
1
u
1
@
3
u
2
@x
3
= 0 (3.6)
Q
1
+Q
2
 Q
b
= 0 (3.7)
@
2
@t
+
1
W

2
@Q
2
@x
= 0 (3.8)
Hier bezeichnen A
H
den horizontalen Diusionskoezienten, 
int
und 
bot
die Schub-
spannungen an der Dichtesprungschicht bzw, amMeeresboden, Q
b
den vorgegebenen
barotropen Gezeitentransport und  den zuvor beschriebenen Parameter. Im Bereich
der Schwelle wird die hydrostatische Approximation mit  = 0 benutzt. In diesem
Bereich werden die internen Boren erzeugt, und die Vernachl

assigung schwach nich-
thydrostatischer Eekte ist eine weit verbreitete Approximation, die auch f

ur interne
St

orungen groer Amplitude angewendet wurde [Hibiya, 1986, 1990; Longo et al.,
1992; Wang, 1993; Helfrich, 1995]. Auerhalb des Bereiches der Schwelle wird die
schwach nichthydrostatische Approximation mit  = 1 benutzt. In diesem Bereich
zerfallen die internen Boren in Pakete interner solit

arer Wellen [Armi und Farmer,
1988; Pierini, 1989; Richez, 1994]. Diese Entwicklung kann nur unter Einbeziehung
frequenz-dispersiver Terme in die Modellgleichungen beschrieben werden.
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Es wird angenommen, da der vorgegebene barotrope Gezeitentransport periodisch
mit der Zeit variiert:
Q
b
(t) = Q
b0
sin

2
t
T

(3.9)
Hier bezeichnet Q
b0
die Amplitude des barotropen Gezeitentransports und T die
Gezeitenperiode. Die horizontalen Diusionsterme wurden in (3.6) eingef

uhrt, um
die Entwicklung von Str

omungsunstetigkeiten am

Ubergang zwischen subkritischer
und superkritischer Str

omung zu vermeiden [Woodward und Colella, 1984; Oguz et
al., 1990]. Es wird angenommen, da der horizontale Diusionskoezient konstant
ist. Der Wert von A
H
sollte so klein wie m

oglich sein, aber trotzdem zu einer nume-
risch stabilen L

osung f

uhren. Die Schubspannungen 
int
und 
bot
werden wie folgt
abh

angig von den Geschwindigkeiten der oberen und unteren Schicht angenommen:

int

= r
int
(u
1
  u
2
)ju
1
  u
2
j (3.10)

bot

= r
bot
u
2
ju
2
j (3.11)
Hier bezeichnen r
int
und r
bot
die dimensionslosen Reibungsparameter f

ur die Reibung
an der Sprungschicht bzw. am Meeresboden. Die Corioliskraft ist in diesem Modell
vernachl

assigt. Um Reexionen an den oenen R

andern zu minimieren, wird eine
von Orlanski [1976] vorgeschlagene Strahlungsbedingung verwendet.
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3.3 Das numerische Verfahren
Die Modellgleichungen (3.6)-(3.8) sind auf einem Gitter diskretisiert, in dem die
Gitterpunkte f

ur die Geschwindigkeiten u
i
(i = 1; 2) und f

ur die Auslenkung der
Sprungschicht, 
2
, seitlich versetzt angeordnet sind (siehe Abbildung 3.3) [Mesinger
und Arakawa, 1976]. Zur zeitlichen Diskretisierung wird ein implizites Verfahren
r
s ∆ x
∆ t
0
0
1
1
2
2
3
3
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des in den Simulationen benutzten Modellgitters.
Die Zeitebene ist mit s bezeichnet und der r

aumliche Gitterpunkt mit r. Die vertikalen ge-
strichelten Linien unterteilen r

aumliche Gitterpunkte f

ur aufeinanderfolgende Werte von r. Die
Geschwindigkeiten u
i
(i = 1; 2) werden an den Punkten berechnet, die durch ein \Plus" ge-
kennzeichnet sind, und die Sprungschichtauslenkung an den Punkten, die durch ein \Mal"
gekennzeichnet sind.

uber zwei Zeitebenen verwendet. R

aumliche Ableitungen werden r

aumlich zentral
und, sofern sie nicht mit zeitlichen Ableitungen verkn

upft sind, zeitlich gemittelt
implementiert. Das numerische Verfahren ist, bedingt durch den stark nichtlinearen
Charakter der Bewegung und die Vernachl

assigung der Ober

achenwellen, durch das
Stabilit

atskriterium (Courant-Friedrichs-Lewy) f

ur interne Wellen beschr

ankt. Es
lautet c
0
t  x, wobei t der Zeitschritt ist und x der r

aumliche Gitterabstand.
Der Gitterabstand im numerischen Modell ist durch die Wellenl

ange der internen
Wellen, die noch aufgel

ost werden sollen, bestimmt. Hier wird mit einer Au

osung
von 100m gerechnet.
F

ur die Dierenzengleichungen werden folgende Operatoren deniert:
L
[t]
[F
r;s
] =
F
r;s+1
  F
r;s
t
(3.12)
L
[c]
[F
r;s
] =
F
r+1;s
  F
r 1;s
2x
(3.13)
L
[l]
[F
r;s
] =
F
r;s
  F
r 1;s
x
(3.14)
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L
[r]
[F
r;s
] =
F
r+1;s
  F
r;s
x
(3.15)

T [F
r;s
] = F
r;s+1
+ (1  )F
r;s
(3.16)
N [F
r;s
] = F
r;s+1
(3.17)
mit F
r;s
= F (rx; st) und r = 1; :::; n und s = 1; :::; m. In (3.12)-(3.17) bezeichnet
der Index s die Gr

oen der alten Zeitebene (Bekannte) und der Index s + 1 die
Gr

oen der neuen Zeitebene (Unbekannte). Die Faktor  in (3.16) ist ein zeitlicher
Mittelungsparameter. F

ur  wird ein Wert von 0.55 angenommen. Diese Abweichung
von einem exakt in der Zeit zentrierten Dierenzenoperator ( = 0:5) f

uhrt zu einer
schwachen D

ampfung der Amplitude interner Wellen, wodurch die Stabilit

at des nu-
merischen Verfahrens erh

oht wird [Crank und Nicolson, 1947]. Die Schichtdicken h
i
,
die Kanalbreiten W
i
(i = 1; 2) und alle Gr

oen, auf die keine Operatoren angewen-
det werden, werden zur Zeitebene s gerechnet. Die Gleichungen (3.6)-(3.8) mit den
Ausdr

ucken f

ur 
int
und 
bot
gem

a (3.10) und (3.11) lauten dann in Dierenzenform
wie folgt:
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N [h
1
W
1
u
1
+ h
2
W
2
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2
 Q
b
] = 0 (3.19)
L
[t]
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2
] +
1
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
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
TL
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2
W
2
u
2
] = 0 (3.20)
Diese Dierenzengleichungen werden in zwei Schritten gel

ost. Im ersten Schritt wer-
28 KAPITEL 3. DIE STRASSE VON GIBRALTAR
den vorl

auge Geschwindigkeiten u
0
i
(i = 1; 2) zur neuen Zeitebene berechnet. Dabei
sind die Geschwindigkeiten ~u
i
in (3.18) durch die Geschwindigkeiten zur alten Zeit-
ebene gegeben. Im zweiten Schritt werden die endg

ultigen Geschwindigkeiten zur
neuen Zeitebene berechnet, wobei ~u
i
durch den Mittelwert der vorl

augen Geschwin-
digkeit u
0
i
und der Geschwindigkeit zur alten Zeitebene gegeben ist. Folgt man den
Arbeiten von Backhaus [1983, 1985] zur impliziten L

osung der Flachwassergleichun-
gen, k

onnen die drei Gleichungen (3.18)-(3.20) f

ur die drei Unbekannten 
2
, u
1
und
u
2
zur neuen Zeitebene bei Elimination von 
2
zu zwei Gleichungen f

ur u
1
und u
2
re-
duziert werden. Werden die Randbedingungen an den oenen R

andern vorgegeben,
erh

alt man ein gekoppeltes System linearer Gleichungen f

ur die Geschwindigkeiten
u
1
und u
2
zur neuen Zeitebene. Dieses Gleichungssystem kann mit Hilfe der Gauss-
Jordan-Eliminationsmethode gel

ost werden [Press et al., 1992]. Entsprechend dem
L

osungsverfahren in zwei Schritten wird dieses System linearer Gleichungen zweimal
unter Benutzung der zuvor genannten Denitionen f

ur die Geschwindigkeiten ~u
i
in
(3.18) gel

ost. Die berechnete Geschwindigkeit u
2
zur neuen Zeitebene wird dann in
die Kontinuit

atsgleichung (3.20) eingesetzt, und man erh

alt die Sprungschichtaus-
lenkung 
2
. Diese Prozedur wird Schritt f

ur Schritt in der Zeit wiederholt.
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3.4 Modelltest: Austauschstr

omung
In diesem Abschnitt wird das vorgestellte Modell mit dem fr

uher von Helfrich [1995]
entwickelten Modell verglichen. Helfrichs Zweischichtenmodell beschreibt die hy-
draulisch kontrollierte Austauschstr

omung zwischen zwei Meeresbecken, deren Was-
serk

orper durch unterschiedliche mittlere Dichten gekennzeichnet sind, und die durch
einen Kanal miteinander verbunden sind. F

ur diesen Vergleich werden die nichthy-
drostatischen Terme in den Modellgleichungen (3.6)-(3.8) vernachl

assigt ( = 0).
Wie auch in Helfrichs Modell wird eine idealisierte Bodentopographie des Kanals
benutzt, die aus einer einzelnen Schwelle und einer seitlichen Einengung besteht.
Im Modell ergeben sich hydraulische Kontrollpunkte, d.h. Punkte, an denen die
zusammengesetzte interne Froudezahl G, deniert durch
G
2
=
u
2
1
g
0
h
1
+
u
2
2
g
0
h
2
(3.21)
gleich 1 ist. Wenn solche Kontrollpunkte an der Schwelle und an der seitlichen Einen-
gung, getrennt durch einen subkritischen Bereich (G < 1), existieren, dann liegt Ma-
ximalaustausch vor [Armi, 1986; Farmer und Armi, 1986]. Im Fall eines barotropen
Gezeitenantriebes ist die resultierende Austauschstr

omung eine Funktion zweier di-
mensionsloser Parameter,  = (g
0
H
S
)
1=2
T=L
SN
und q
b0
= u
b0
=(g
0
H
S
)
1=2
, wobei H
S
die Wassertiefe am Kamm der Schwelle bezeichnet, L
SN
die Entfernung von der
Schwelle zur seitlichen Einengung und u
b0
die Amplitude der barotropen Geschwin-
digkeit der Gezeit

uber der Schwelle. Der dimensionslose Parameter  ist ein Ma
der dynamischen L

ange des Kanals und q
b0
ein Ma der St

arke des Gezeitenantriebs.
Die mittlere (

uber einen Gezeitenzyklus gemittelte) Austauschstr

omung nimmt mit
q
b0
und  zu. Minimale Austauschstr

omung liegt f

ur  ! 0 (station

are Austausch-
str

omung) vor und maximale Austauschstr

omung f

ur  !1 (quasistation

are Aus-
tauschstr

omung) [Helfrich, 1995].
F

ur die vorliegenden Simulationen wurden folgende Werte gew

ahlt: H
S
=280m,
L
SN
=20km, g
0
=0.02m s
 2
und T=12.4 h. Damit ergibt sich  zu 5.3. Die Was-
sertiefe D(x) und die Kanalbreite W (x) sind wie folgt deniert:
D(x) = H
S
"
3  cosh
 2
 

L
SN
x
!
  tanh
2
 

L
SN
(x  x
1
)
!#
(3.22)
W (x) = B
S
 
1
2
+
3
2
"
1  exp
 
 


L
SN
(x  x
2
)

2
!#!
(3.23)
mit x
1
=  2L
SN
, x
2
= L
SN
,  = 0:637 f

ur x < L
SN
und  = 1:273 f

ur x  L
SN
und  = 3:75. Der Kanalquerschnitt wurde rechteckig angenommen; damit gilt
W
0
= W
D
= W . Am Kamm der Schwelle (x = 0) hat die Kanalbreite den Wert
W = B
S
und an der maximalen seitlichen Einengung (x = x
2
) den WertW = B
S
=2.
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Abbildung 3.4: Station

are Austauschstr

omung ohne Gezeitenantrieb (q
b0
= 0) f

ur eine dyna-
mische L

ange des Kanals von  = 5:3. (a) Tiefe der Dichtesprungschicht und (b) zusammen-
gesetzte interne Froudezahl G. Die gepunkteten Linien wurden berechnet mit r
int
= r
bot
= 0
(Fall 1) und die gestrichelten Linien mit r
int
= 0:001 und r
bot
= 0:01 (Fall 2). Die Str

omung
ist in der oberen Schicht nach Osten gerichtet und in der unteren Schicht nach Westen.
Das Modell umfat einen Bereich von 80 km entlang der Kanalachse; die Modellgren-
ze zum Atlantik bendet sich bei x = x
1
. In dem mit (3.22) denierten Tiefenprol
ist ein \Schelfabhang" enthalten, der in dem Modell von Helfrich [1995] nicht vor-
handen ist. Im reibungsfreien Fall hat der Schelfabhang nur sehr geringe Auswirkung
auf die resultierende Str

omung. Dagegen f

uhrt er bei Einbeziehung der Reibungs-
eekte zu einer superkritischen Str

omung an der Modellgrenze zum Atlantik. Das
Modell zur Beschreibung einer hydraulisch kontrollierten Austauschstr

omung erfor-
dert superkritische Str

omungen an den oenen R

andern, um station

are L

osungen zu
gew

ahrleisten [Helfrich, 1995]. Im folgenden werden zwei F

alle ausf

uhrlich beschrie-
ben: (1) keine Reibung an der Sprungschicht und am Boden (r
int
= r
bot
= 0) und
(2) Reibung an der Sprungschicht (r
int
= 0:001) und am Boden (r
bot
= 0:01). In
Abbildung 3.4a sind die Tiefen der Sprungschicht f

ur eine station

are Str

omung ohne
Gezeitenantrieb f

ur die F

alle 1 und 2 dargestellt, wobei die obere Schicht ostw

arts
str

omt und die untere Schicht westw

arts. In Abbildung 3.4b ist die zusammenge-
setzte interne Froudezahl G dargestellt. Im reibungsfreien Fall gibt es hydraulische
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Kontrollpunkte (G = 1) an der Schwelle und an der seitlichen Einengung, und nur
zwischen diesen beiden Kontrollpunkten ist die Str

omung subkritisch (G < 1), au-
erhalb dieses zentralen Bereiches ist sie superkritisch (G > 1). Im folgenden werden
alle Transporte mit B
S
H
S
(g
0
H
S
)
1=2
normiert und nur die dimensionslosen Gr

oen
angegeben. Der dimensionslose station

are Transport ohne Gezeitenantrieb hat im
reibungsfreien Fall den Wert q
is
= 0:137. Den gleichen Wert erhielt auch Helfrich
[1995].
Die Reibung an der Sprungschicht und am Boden reduziert die Geschwindigkeit und
vergr

oert die Dicke der unteren Schicht westlich der Schwelle, was zur Folge hat,
da zwischen der Schwelle und dem Schelfabhang die Str

omung subkritisch wird
(siehe Abbildung 3.4, Fall 2). Die superkritische Str

omung unmittelbar westlich des
Kammes der Schwelle ist durch einen internen hydraulischen Sprung mit der subkri-
tischen Str

omung westlich der Schwelle verbunden. Der dimensionslose station

are
Transport ohne Gezeitenantrieb hat unter Einbeziehung der Reibungseekte den
Wert q
isf
= 0:116. Somit reduziert die Schubspannung an der Sprungschicht und
am Boden, parametrisiert durch (3.10) und (3.11) mit r
int
= 0:001 und r
bot
= 0:01,
im Fall einer Str

omung ohne Gezeitenantrieb die Austauschstr

omung um etwa 16%.
Die Simulationen mit barotropen Gezeitenantrieb werden wie folgt durchgef

uhrt:
Das Modell wird mit der station

aren L

osung ohne Gezeitenantrieb initialisiert. Dann
l

at man das Modell solange rechnen, bis sich eine periodische L

osung einstellt. In
Abbildung 3.5 ist der normierte mittlere Austauschtransport hq
i
i=q
is
als Funktion
von q
b0
dargestellt. Den mittleren Austauschtransport hq
i
i erh

alt man durch die
Mittelung des Transports

uber einen Gezeitenzyklus. Im reibungsfreien Fall stimmt
der simulierte mittlere Austauschtransport sehr gut mit dem von Helfrich [1995]
0.0 0.5 1.0
qb0
1
2
3
〈q i
〉/q
is
Abbildung 3.5: Normierter mittlerer Austauschtransport hq
i
i=q
is
als Funktion der dimen-
sionslosen Amplitude der Gezeitengeschwindigkeit q
b0
f

ur eine feste dynamische L

ange des
Kanals von  = 5:3. Die gepunktete Linie wurde berechnet mit r
int
= r
bot
= 0 (Fall 1), die
gestrichelte Linie mit r
int
= 0:001 und r
bot
= 0:01 (Fall 2), und die durchgezogene Linie erh

alt
man aus der quasistation

aren Theorie von Farmer und Armi [1986].
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berechneten

uberein. Die Reibung an der Sprungschicht und am Boden f

uhrt zu einer
Reduzierung des Austauschtransports, wobei die Reduzierung mit q
b0
zunimmt. In
Abbildung 3.5 ist auch die quasistation

are L

osung f

ur den Fall, da das Verh

altnis
der Breite an der seitlichen Einengung zur Breite an der Schwelle gleich 1/2 ist,
dargestellt. Diese L

osung, die den Grenzfall  !1 repr

asentiert, wurde eingehend
von Farmer und Armi [1986] untersucht.
F

ur beide F

alle (mit und ohne Reibung) ist die zeitliche und r

aumliche Entwick-
lung der Tiefe der Sprungschicht f

ur q
b0
= 0:6 in Abbildung 3.6 dargestellt. Bei
westw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung wird die Sprungschicht

uber der Schwelle
nach oben gedr

uckt; bei ostw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung wird sie dagegen
nach unten gedr

uckt. Die Reibung verursacht eine Verz

ogerung der Abl

osung der
ostw

arts propagierenden internen Boren von der Schwelle (siehe Abbildungen 3.6b
und 3.6c).
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Abbildung 3.6: Tiefe der Dichtesprungschicht zu den Zeiten (a) 0:25T , (b) 0:5T , (c) 0:75T
und (d) T (T bezeichnet die Periode der Gezeit) f

ur eine dimensionslose Amplitude der Ge-
zeitenstr

omung von q
b0
= 0:6 und eine dynamische L

ange des Kanals von  = 5:3. Die Zeit
t = 0 ist die Zeit des Stillwassers nach ostw

arts gerichteter Str

omung. Die gepunkteten Linien
wurden berechnet mit r
int
= r
bot
= 0 (Fall 1) und die gestrichelten Linien mit r
int
= 0:001
und r
bot
= 0:01 (Fall 2).
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3.5 Simulation interner Wellen in der Strae von
Gibraltar
3.5.1 Modellparameter
In den hier vorgestellten Modellrechnungen wird die Bodentopographie der Strae
von Gibraltar (Abbildung 3.1) durch das Tiefenprol und die Kanalbreiten, die in
den Abbildungen 3.7a bzw. 3.7b dargestellt sind, angen

ahert. Da in dem Modell
ein trapezf

ormiger Kanalquerschnitt angenommen wird, wird eine Kanalbreite bei
z = 0 und eine bei z =  D deniert (Abbildung 3.7b und 3.7c). Die maximale
Kanalbreite (an den oenen R

andern) betr

agt 100 km. Das Modell umfat einen
Bereich von 300 km in Richtung der Kanalachse. In den Abbildungen wird aller-
dings nur ein Ausschnitt von 100 km gezeigt. Alle Gr

oen werden als Funktion der
parallel zur Kanalachse gerichteten Koordinate x (x = 0 am Kamm des Camarinal
Sills) dargestellt. Am Camarinal Sill ist die Wassertiefe (290m) minimal. Der Spar-
tel Sill, etwa 20 km westlich des Camarinal Sills, hat eine Wassertiefe von 340m.
Die engste Stelle der Strae von Gibraltar bendet sich 21 km

ostlich des Camari-
nal Sills (Tarifa Narrows). Dort betr

agt die Kanalbreite an der Ober

ache 12 km
(Abbildung 3.7b). Das in den Modellrechnungen benutzte Tiefenprol enth

alt auch
den Schelfabhang westlich der Strae von Gibraltar. Im Bereich von 80 bis 120 km
westlich des Camarinal Sills nimmt die Wassertiefe von etwa 500m bis auf 1000m
zu. Die maximale Wassertiefe (an den oenen R

andern) betr

agt 1000m. Das Mo-
dell wird in zwei Bereiche unterteilt: Der erste Bereich umfat das Gebiet von der
westlichen Modellgrenze bis unmittelbar

ostlich des Camarinal Sills, und der zweite
Bereich umfat das Gebiet

ostlich davon. Im ersten Bereich wird die hydrostatische
Approximation angewendet ( = 0) und im zweiten Bereich die schwach nichthy-
drostatische Approximation ( = 1). Die genaue Grenze zwischen beiden Bereichen
wurde so gew

ahlt, da sie keinen entscheidenden Einu auf die Entwicklung der
ostw

arts propagierenden internen Wellen hat. Nach einigen Testrechnungen wurde
die Grenze auf x
b
= 6km gesetzt. Die in den Modellrechnungen benutzten Parameter
sind in Tabelle 3.1 zusammengefat. F

ur die mittlere Tiefe der Dichtesprungschicht
Tabelle 3.1: Modellparameter
Parameter Denition Wert
x, m r

aumlicher Gitterabstand 100
t, s Zeitschritt 12.4
r
int
interner Reibungsparameter 0.001 or 0.003
r
bot
Bodenreibungsparameter 0.01
A
H
, m
2
s
 1
horizontaler Diusionskoezient 40
= relative Dichtedierenz 0.002
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Abbildung 3.7: In den Modellrechnungen benutzte Bodentopographie der Strae von Gibral-
tar. Dargestellt ist (a) das Tiefenprol in Richtung der Kanalachse, (b) die Kanalbreiten an der
Ober

ache und am Boden und (c) der Kanalquerschnitt am Camarinal Sill und in den Tarifa
Narrows. Die vertikalen gepunkteten Linien unterteilen das Modellgebiet in einen Bereich, in
dem die internen Boren erzeugt werden (links der gepunkteten Linien), und einen Bereich, in
dem die Boren in interne solit

are Wellen zerfallen (rechts der gepunkteten Linien).
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am oenen westlichen Rand wurde ein Wert von 800m gew

ahlt und f

ur die mittlere
Tiefe am oenen

ostlichen Rand ein Wert von 80m. Candela et al. [1990] zeigten,
da 75% der Variabilit

at der Str

omung in der Strae von Gibraltar eine halbt

agi-
ge Periodizit

at aufweist. Deswegen beschr

anke ich mich in den Modellrechnungen
auf einen Gezeitenantrieb mit einer Periode von 12.4 Stunden. F

ur die Amplitude
des Gezeitentransports Q
b0
wurde der Wert 3.6 Sv (1 Sv=10
6
m
3
s
 1
) gew

ahlt. Dieser
Wert entspricht der Summe der gemessenen Amplituden des M
2
-Gezeitentransports
der oberen (2.3 Sv) und der unteren Schicht (1.3 Sv) am Camarinal Sill [Bryden et
al., 1994]. Die geringe Nettostr

omung, die n

otig ist, um den Massenverlust im Mit-
telmeer zu balancieren, ist f

ur die Erzeugung und Ausbreitung von internen Wellen
von untergeordneter Bedeutung und deshalb in den Modellrechnungen nicht ber

uck-
sichtigt.
Die Simulationen werden wie folgt durchgef

uhrt: Das Modell wird mit einem ge-
sch

atzten Prol der Dichtesprungschicht initialisiert. Die Geschwindigkeiten in bei-
den Schichten sind gleich null. Dann l

at man das Modell solange rechnen, bis sich
eine periodische L

osung einstellt. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zwei-
er Simulationen mit unterschiedlichen internen Reibungsparametern diskutiert. In
der ersten Simulation wird ein interner Reibungsparameter von r
int
= 0:001 ange-
nommen. In diesem Fall sind w

ahrend des gesamten Gezeitenzyklus hydraulische
Kontrollpunkte am Schelfabhang und am Spartel Sill vorhanden. Auch am Cama-
rinal Sill und in den Tarifa Narrows sind hydraulische Kontrollpunkte vorhanden,
aber diese Kontrollpunkte existieren nicht w

ahrend des gesamten Gezeitenzyklus.
Die mittlere (

uber einen Gezeitenzyklus gemittelte) Austauschstr

omung betr

agt in
diesem Fall hQ
i
i = 0:94 Sv. Dieser Wert ist gr

oer als die von Bryden et al. [1994]
aus Str

omungsmessungen abgesch

atzten Werte f

ur den Einstrom von atlantischem
Wasser in das Mittelmeer von 0.68 Sv und den Ausstrom von Mittelmeerwasser von
0.72 Sv. Deshalb wird in der zweiten Simulation der interne Reibungsparameter um
einen Faktor 3 erh

oht (r
int
=0.003). Mit diesem erh

ohten Reibungsparameter betr

agt
die mittlere Austauschstr

omung hQ
i
i = 0:75 Sv und stimmt besser mit dem von Bry-
den et al. [1994] bestimmten Ein- und Ausstrom

uberein. In dieser Simulation ist
w

ahrend des gesamten Gezeitenzyklus keine hydraulische Kontrolle in den Tarifa
Narrows vorhanden. Das bedeutet, es liegt kein Maximalaustausch vor. Diese Tat-
sache steht in

Ubereinstimmung mit Schlufolgerungen von Garett et al. [1990]: Sie
fanden, da die Austauschstr

omung durch die Strae von Gibraltar etwas geringer
als der Maximalaustausch ist.
3.5.2 Ergebnisse der Simulationen
In der Simulation, die durchgef

uhrt wurde, um die Erzeugung und Ausbreitung in-
terner Wellen in der Strae von Gibraltar zu untersuchen, wurden die im Abschnitt
3.5.1 gegebenen Modellparameter benutzt. Wie im Abschnitt 3.5.1 erl

autert, wurde
f

ur den internen Reibungsparameter der Wert r
int
= 0:003 gew

ahlt. In den Abbildun-
gen (3.8)-(3.10) und (3.12) wurde als Referenz f

ur die Phase der Gezeit die \Zeit nach
Niedrigwasser bei Tarifa" gew

ahlt. Aufgrund der Phasendierenz von 90

zwischen
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Gezeitendruck und Gezeitenstr

omung [Candela et al., 1990] tritt Niedrigwasser und
Stillwasser nach ostw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung etwa zur gleichen Zeit auf.
Da die Messungen sich auf die Zeit nach Niedrigwasser beziehen und die Modellglei-
chungen keine Ober

achenauslenkung enthalten, wurde in den Modellergebnissen
die \Zeit nach Stillwasser" durch die \Zeit nach Niedrigwasser" ersetzt.
In den Abbildungen 3.8a und 3.8b sind Zeitserien der Transporte bzw. der Tiefe
der Dichtesprungschicht am Camarinal Sill f

ur zwei Gezeitenzyklen dargestellt. Hier
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Abbildung 3.8: Simulierte Zeitserien der (a) Transporte (positive Werte bezeichnen
Str

omung nach Osten und negative Werte Str

omung nach Westen) und (b) der Tiefe der
Dichtesprungschicht f

ur zwei Gezeitenzyklen. In Abbildung 3.8a bezeichnet die durchgezogene
Linie den barotropen Transport Q
b
, die gepunktete Linie den Transport der oberen Schicht
Q
1
und die gestrichelte Linie den Transport der unteren Schicht Q
2
. Die geraden horizontalen
Linien in Abbildung 3.8a bezeichnen die mittleren Transporte:

Q
b
(durchgezogene Linie),

Q
1
(gepunktete Linie) und

Q
2
(gestrichelte Linie).
bezeichnen negative Transporte westw

arts gerichtete Str

omung. Die berechneten
Amplituden der Transporte der oberen und unteren Schicht sind 2.2 bzw. 1.4 Sv.
Die Tiefe der Sprungschicht variiert zwischen 30 und 200m. Dabei kommt sie bei
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westw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung am dichtesten zur Meeresober

ache. Wenn
die westw

arts gerichtete Gezeitenstr

omung nachl

at, f

allt die Sprungschicht, und
der Transport in der oberen Schicht steigt stark an. Das ist der Zeitpunkt, an dem
sich die ostw

arts propagierende interne Bore vom Camarinal Sill l

ost. Bei ostw

arts
gerichteter Gezeitenstr

omung entwickelt sich ein schw

acheres Minimum der Tiefe
der Sprungschicht.
In Abbildung 3.9 ist die Tiefe der Dichtesprungschicht zwischen den beiden Schichten
f

ur vier verschiedene Phasen des Gezeitenzyklus (Periode T ) als Funktion des Ab-
standes vom Camarinal Sill dargestellt. Die hellgrau schattierten Bereiche in dieser
Abbildung kennzeichnen die Gebiete, in denen die Str

omung superkritisch ist, d.h.,
in denen die zusammengesetzte interne Froudezahl G (deniert durch (3.21)) gr

oer
als 1 ist. Die Entwicklung der simulierten Tiefe der Dichtesprungschicht steht in
guter

Ubereinstimmung mit Beobachtungen von Armi und Farmer [1988]. Bei star-
ker westw

arts gerichteter Str

omung sind am Camarinal Sill, am Spartel Sill und an
den Nebenk

ammen 7 km westlich und 4 km

ostlich des Camarinal Sills Depressio-
nen der Dichtesprungschicht vorhanden (Abbildung 3.9a). Zu dieser Zeit sind der
barotrope Gezeitenantrieb und der mittlere Ausstrom in der unteren Schicht gleich-
gerichtet, und die Sprungschicht unmittelbar

ostlich des Camarinal Sills wird zur
Meeresober

ache gedr

uckt. In dem Gebiet unmittelbar westlich des Camarinal Sills
besteht f

ur etwa 7.5 Stunden eine superkritische Str

omung (zentriert um maximale
westw

arts gerichtete Gezeitenstr

omung). Bei Stillwasser nach westw

arts gerichteter
Gezeitenstr

omung (Abbildung 3.9b) l

ost sich eine interne Bore vom Camarinal Sill
und propagiert ostw

arts. Aufgrund der Amplituden-Dispersion nimmt die Steilheit
der Front der internen Bore zu. Dadurch wird die Frequenz-Dispersion immer be-
deutsamer, was schlielich dazu f

uhrt, da die Bore in ein Paket interner solit

arer
Wellen zerf

allt (Abbildungen 3.9c und 3.9d). Wie man aus den Abbildungen 3.9b
und 3.9c sehen kann, wird auch an dem Nebenkamm 4km

ostlich des Camarinal
Sills eine, allerdings viel schw

achere, interne Bore erzeugt.
Messungen, die von Watson und Robinson [1990] mit einem K

ustenradar vom Fel-
sen von Gibraltar durchgef

uhrt wurden, haben gezeigt, da die ostw

arts propagie-
renden internen Wellenpakete aus zwei \Pulsen" bestehen. In der hier vorgestell-
ten Simulation erreicht das zweite Wellenpaket aufgrund seiner gr

oeren Amplitude
und damit seiner gr

oeren Phasengeschwindigkeit das erste Wellenpaket nach einer
zur

uckgelegten Entfernung von etwa 35 km (siehe auch Abbildung 3.10). Mit zuneh-
mender ostw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung erreicht die interne Bore die Tarifa
Narrows und wird dort mit der starken Str

omung in der oberen Schicht ostw

arts ver-
frachtet (Abbildung 3.9c). Bei starker ostw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung ist die
Str

omung in einem kleinen Gebiet am Kamm des Camarinal Sills f

ur etwa 1 Stunde
superkritisch, was zur Erzeugung einer sehr schwachen westw

arts propagierenden in-
ternen Bore f

uhrt (Abbildung 3.9c). Die Asymmetrie in der Erzeugung von internen
hydraulischen Spr

ungen am Camarinal Sill bei westw

arts und ostw

arts gerichteter
Gezeitenstr

omung ist eine Folge der mittleren Str

omung in der unteren Schicht und
f

uhrt zu einer Ost-West-Asymmetrie des internen Wellenfeldes: westw

arts propagie-
rende interne Wellen sind viel schw

acher als ostw

arts propagierende. Zur selben Zeit,
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Abbildung 3.9: Simulierte Tiefe der Dichtesprungschicht (Halokline) zu den Zeiten (a)
0:25T , (b) 0:5T , (c) 0:75T und (d) T (T bezeichnet die Periode der Gezeit) als Funkti-
on der Entfernung vom Camarinal Sill (x = 0). Die Zeit t = 0 ist die Zeit von Niedrigwasser
bei Tarifa. Die hellgrau schattierten Bereiche in dieser Abbildung kennzeichnen die Gebiete,
in denen die Str

omung superkritisch ist. Es ist zu erkennen, wie die Tiefe der Sprungschicht
w

ahrend eines Gezeitenzyklus variiert, und wie sich ein Paket interner solit

arer Wellen ent-
wickelt.
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
ostlich des Camarinal Sills, erscheint die interne Bore, die urspr

unglich durch die
westw

arts gerichtete Gezeitenstr

omung erzeugt wurde, als ein Paket ostw

arts pro-
pagierender interner solit

arer Wellen. Die Amplituden der internen solit

aren Wellen
verringern sich von der Front des Wellenpakets bis zu seiner R

uckseite. Die maxima-
le Amplitude (Entfernung vom Wellenberg zum Wellental) der simulierten ostw

arts
propagierenden internen Wellen innerhalb der Strae von Gibraltar betr

agt etwa
100m.
Abbildung 3.10 zeigt f

ur zwei Gezeitenzyklen die simulierte zeitliche und r

aumli-
che Entwicklung der Ober

achenkonvergenz, die mit internen St

orungen verbunden
ist. Deutlich zu erkennen ist der Unterschied zwischen den Konvergenzmustern, die
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Abbildung 3.10: Raum-Zeit-Diagramm der simulierten Ober

achenkonvergenz, die mit in-
ternen St

orungen verbunden ist. Die Abbildung zeigt die Entwicklung der internen Wellen,
die durch die Wechselwirkung der Gezeitenstr

omung mit der Topographie erzeugt werden, als
Funktion der Entfernung vom Camarinal Sill (x = 0) und der Zeit nach Niedrigwasser bei
Tarifa (t = 0). Die Graustufen repr

asentieren die St

arke der Ober

achenkonvergenz, die in 1.
Ordnung proportional zur Variation des normierten Radarr

uckstreuquerschnittes ist.

ostlich und westlich des Camarinal Sills durch interne Wellen hervorgerufen werden.
Unmittelbar westlich des Camarinal Sills sind starke quasistation

are Ober

achen-
konvergenzmuster vorhanden. Diese Konvergenzmuster sind mit den starken Depres-
sionen der Sprungschicht in diesem Gebiet verbunden, die dort f

ur etwa 4 Stunden
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existieren. Nachdem sich die interne Bore vom Camarinal Sill gel

ost hat, vergr

oert
sich die Steilheit der Front, was zu einer Verst

arkung der Ober

achenkonvergenz
f

uhrt. Schlielich zerf

allt die Bore in ein Paket interner solit

arer Wellen, welches
alternierende konvergente und divergente Str

omungen an der Meeresober

ache ver-
ursacht.
42 KAPITEL 3. DIE STRASSE VON GIBRALTAR
3.6 ERS-1 Radarbilder und ihr Vergleich mit Mo-
dellrechnungen
F

ur diese Arbeit wurden 155 ERS-1 SAR-Bilder (ESA Produkt: ERS-1 SAR PRI)
von 94 Satelliten

uber

ugen analysiert. Die Bilder wurden im Zeitraum von Januar
1992 bis M

arz 1995

uber der Strae von Gibraltar und der Alboran See (

ostlich der
Strae von Gibraltar) aufgenommen. Auerdem werden hier die Ergebnisse der Ana-
lyse von SAR-Bildern, die von einem franz

osischen Flugzeug am 22. und 24. Juni
1986

uber der Strae von Gibraltar aufgenommen wurden [Richez, 1994], f

ur einen
Vergleich mit den Modellrechnungen benutzt. An diesen zwei Flugtagen wurden zwei
interne Wellenpakete

uber Zeitr

aume von 10 und 6 Stunden verfolgt und aufeinan-
derfolgende Radarbilder aufgenommen, die eine Analyse der zeitlichen und r

aum-
lichen Entwicklung der internen Wellenpakete erm

oglichen. Obwohl die ganzt

agige
Gezeit im Vergleich zur halbt

agigen Gezeit schwach ist, zeigen die Daten, da die
ganzt

agige Gezeit die Ausbreitungsgeschwindigkeit der internen Boren beeinut.
In Abbildung 3.11 ist ein typisches ERS-1 SAR-Bild dargestellt (Orbit: 18847, Fra-
me: 2871/2889, Datum: 21. Februar 1995, Zeit: 11:05 UTC). Dieses Bild zeigt Ober-


achensignaturen eines ostw

arts propagierenden internen Wellenpakets innerhalb
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Abbildung 3.11: ERS-1 SAR-Bild von der Strae von Gibraltar, aufgenommen 12 h 5min
nach Niedrigwasser bei Tarifa (21. Februar 1995, 11:05 UTC). Das Bild zeigt Ober

achensig-
naturen eines ostw

arts propagierenden internen Wellenpakets innerhalb der Strae von Gibraltar
(rechter Bildabschnitt).
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der Strae von Gibraltar. Nach (2.45) ist eine positive Ober

achenkonvergenz mit
einem erh

ohten NRCS und damit mit einer erh

ohten Bildintensit

at verbunden. Auf-
grund der Entwicklung der internen Wellen aus einer Depression der Dichtesprungs-
chicht mu die Front des Wellenpakets immer mit einer erh

ohten Bildintensit

at ver-
bunden sein [Alpers, 1985]. Auf den 155 ERS-1 SAR-Bildern von 94 Satelliten

uber-


ugen kann man Ober

achensignaturen von 25 verschiedenen ostw

arts propagieren-
den internen Wellenpaketen erkennen. Abbildung 3.12 ist ein Raum-Zeit-Diagramm,
welches die Ausbreitung der internen Boren skizziert. Die vom Modell berechnete
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Abbildung 3.12: Position der Front der ostw

arts propagierenden internen Boren in der Strae
von Gibraltar relativ zur Zeit nach Niedrigwasser bei Tarifa. Die gepunktete und die gestrichelte
Linie sind experimentelle Daten von Messungen mit einem franz

osischen ugzeuggetragenen
SAR [Richez; 1994] und die \Sterne" Daten von Messungen mit dem ERS-1 SAR. Die durch-
gezogene Linie wurde mit dem numerischen Modell berechnet.
Kurve stimmt gut mit den Datenpunkten aus ERS-1 SAR-Bildern und Bildern vom
ugzeuggetragenen SAR

uberein. Die vom Modell berechnete und die vom ugzeug-
getragenen SAR gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit der internen Boren ist in
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Abbildung 3.13 dargestellt. Die Linien zeigen den gleichen Verlauf: Nahe dem Cama-
rinal Sill ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit sehr klein, da zu diesem Zeitpunkt die
Str

omung in der unteren Schicht westw

arts gerichtet ist. Mit schw

acher werdender
westw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung nimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
internen Bore zu. W

ahrend ostw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung bendet sich die
interne Bore in den Tarifa Narrows und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist auf-
grund der Advektion durch die starke Str

omung in der oberen Schicht maximal. Hat
die interne Bore die Tarifa Narrows durchquert, verringert sich die Ausbreitungsge-
schwindigkeit wegen des sich nach Osten weitenden Kanals und der nachlassenden
Advektion durch die Gezeitenstr

omung.
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Abbildung 3.13: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Front von zwei internen Wellenpaketen als
Funktion der Entfernung vom Camarinal Sill, gemessen von einem franz

osischen ugzeuggetra-
genen SAR an zwei verschiedenen Tagen [Richez; 1994] (gepunktete und gestrichelte Linie).
Die durchgezogene Linie wurde mit dem numerischen Modell berechnet.
In Abbildung 3.14 ist der Abstand zwischen den ersten beiden internen solit

aren
Wellen in einem Wellenpaket als Funktion der Entfernung vom Camarinal Sill dar-
gestellt. Dieser Abstand vergr

oert sich zun

achst mit zunehmender Entfernung vom
Camarinal Sill, da die erste interne solit

are Welle eine gr

oere Amplitude und da-
mit auch eine gr

oere Phasengeschwindigkeit besitzt als die nachfolgenden Wellen.
In dem Gebiet

ostlich der Tarifa Narrows ist die ostw

arts gerichtete Str

omungsge-
schwindigkeit der Gezeit wegen des sich nach Osten weitenden Kanals konvergent.
Wenn das ostw

arts propagierende interne Wellenpaket dieses Gebiet durchquert, ver-
ringern sich der Abst

ande zwischen aufeinanderfolgenden internen solit

aren Wellen
in diesem Wellenpaket. Auerhalb der Strae von Gibraltar vergr

oert sich dieser
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Abbildung 3.14: Abstand zwischen den ersten beiden internen solit

aren Wellen in einem
Wellenpaket als Funktion der Entfernung vom Camarinal Sill. Die \Sterne" sind Daten von
Messungen mit dem ERS-1 SAR, und die durchgezogene Linie wurde mit dem numerischen
Modell berechnet.
Abstand wieder (Abbildung 3.14). Auf einigen ERS-1 SAR-Bildern, die

uber der Al-
boran See aufgenommen wurden, betr

agt der Abstand zwischen den ersten beiden
solit

aren Wellen eines internen Wellenpakates bis zu 10 km.
Die Analyse der ERS-1 SAR-Bilder zeigt, da im allgemeinen die Anzahl der inter-
nen solit

aren Wellen in einem Wellenpaket mit der Entfernung vom Camarinal Sill
zunimmt, wie es auch nach der Theorie interner solit

arer Wellen zu erwarten ist.
Allerdings variiert diese Anzahl sehr stark, was teilweise dadurch zu erkl

aren ist,
da die internen Wellenpakete unter unterschiedlichen meteorologischen Bedingun-
gen mit dem Radar beobachtet wurden. Wie schon zuvor bemerkt, h

angt die mit
den internen Wellen verbundene Modulation des NRCS von Geschwindigkeit und
Richtung des Windes

uber der Meeresober

ache ab.
Die Modellrechnungen zeigen, da westw

arts propagierende interne Wellen mit einer
viel schw

acheren Ober

achenkonvergenz verbunden sind als die ostw

arts propagie-
renden Wellen. Diese Aussage stimmt mit den Ergebnissen der Analyse der ERS-1
SAR-Bilder

uberein, auf denen man nur sehr selten Rauhigkeitsmuster westw

arts
propagierender interner Wellen erkennen kann. In Abbildung 3.15 ist ein ERS-1
SAR-Bild dargestellt (Orbit: 15984, Frame: 711, Datum: 5. August 1994, Zeit: 22:41
UTC), auf welchem Rauhigkeitsmuster eines Pakets westw

arts propagierender in-
terner Wellen etwa 25 km westlich des Camarinal Sills zu erkennen sind. Aber die-
se Rauhigkeitsmuster werden wahrscheinlich nicht durch interne Wellen verursacht,
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Abbildung 3.15: ERS-1 SAR-Bild von der Strae von Gibraltar, aufgenommen 3 h 8min nach
Niedrigwasser bei Tarifa (5. August 1994, 22:41 UTC). Das Bild zeigt Ober

achensignaturen
eines westw

arts propagierenden internen Wellenpakets.
die entlang der Dichtesprungschicht zwischen dem salzreichen Mittelmeerwasser und
dem salzarmen Atlantikwasser (Halokline) propagieren. Vielmehr scheinen diese be-
obachteten internen Wellen mit einer saisonalen Thermokline verbunden zu sein, die
sich im Sommer in diesem Gebiet ausbildet. Auch zwei andere ERS-1 SAR-Bilder,
auf denen schw

achere Rauhigkeitsmuster westw

arts propagierender Wellen erkenn-
bar sind, wurden im August aufgenommen ((1) Orbit: 10939, Frame: 711, Datum:
18. August 1993, Zeit: 22:42 UTC und (2) Orbit: 15984, Frame: 711, Datum: 5.
August 1994, Zeit: 22:41 UTC). Die Modellrechnungen zeigen, da interne Wellen,
die westw

arts entlang der Halokline propagieren, sehr schwache Ober

achenkonver-
genzmuster verursachen (siehe Abbildung 3.10). Das liegt zum einen daran, da die
Amplituden westw

arts propagierender interner Wellen kleiner sind als die Amplitu-
den ostw

arts propagierender Wellen, zum anderen aber auch daran, da die Halokline
sich in diesem Gebiet in einer Tiefe von mehr als 150m bendet (siehe Abbildung
3.9). Der Abstand zwischen den ersten beiden solit

aren Wellen des westw

arts propa-
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gierenden Wellenpakets aus Abbildung 3.15 ist kleiner als 600m und damit kleiner
als vergleichbare Abst

ande zwischen den ersten beiden solit

arenWellen ostw

arts pro-
pagierender Wellenpakete (siehe Abbildung 3.14). Aus der Theorie interner solit

arer
Wellen folgt, da f

ur einen groen Bereich von Wellenamplituden die Wellenl

ange
(oder exakter: die

aquivalente Rechteck-Wellenl

ange) interner solit

arer Wellen pro-
portional zur Schichtdicke der oberen Schicht ist [Miyata, 1988]. Daraus kann man
schlieen, da sich die beobachteten westw

arts propagierenden internen solit

aren
Wellen nicht entlang der Halokline ausbreiten, sondern entlang der saisonalen som-
merlichen Thermokline, die in diesem Gebiet der Meeresober

ache viel n

aher ist
als die Halokline [Lacombe und Richez, 1982]. Das hier vorgestellte Modell ist nicht
in der Lage, die Entstehung und Ausbreitung interner Wellen an dieser saisona-
len Thermokline zu beschreiben, da das Modell nur eine Dichtesprungschicht (die
Halokline) beinhaltet.
Von insgesamt 86 ERS-1 SAR-Bildern, die

uber dem Camarinal Sill aufgenommen
wurden, sind auf 30 Bildern Rauhigkeitsmuster zu erkennen, die durch die starken
Depressionen der Sprungschicht in diesem Gebiet hervorgerufen werden. Abbildung
3.16 zeigt zwei solcher ERS-1 SAR-Bilder ((1) Orbit: 7754, Frame: 2871/2889, Da-
tum: 8. Januar 1993, Zeit: 11:05 UTC und (2) Orbit: 12979, Frame: 2871/2889,
Datum: 8. Januar 1994, Zeit: 11:03 UTC). Das Bild aus Abbildung 3.16a wur-
de ungef

ahr bei maximaler westw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung aufgenommen
(2 h 47min nach Niedrigwasser bei Tarifa). Zu diesem Zeitpunkt benden sich B

an-
der erh

ohter Radarbildintensit

at westlich des Camarinal Sill und westlich des Neben-
kammes 4 km

ostlich des Camarinal Sills. Diese Struktur der Ober

achensignaturen
interner St

orungen im Bereich des Camarinal Sills wird auch vom Modell voraus-
gesagt (siehe Abbildung 3.10). Das Bild aus Abbildung 3.16b wurde ungef

ahr bei
Stillwasser nach westw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung aufgenommen (5 h 31min
nach Niedrigwasser bei Tarifa). Auf diesem Bild benden sich die B

ander erh

ohter
Radarbildintensit

at

ostlich des Camarinal Sills. Diese B

ander sind Ober

achensigna-
turen der ostw

arts propagierenden internen Bore. Die ERS-1 SAR-Bilder in Abbil-
dung 3.16 zeigen auch, wie schon Beobachtungen von Watson und Robinson [1990]
und die hier vorgestellten Modellrechnungen, da die ostw

arts propagierende interne
Bore aus zwei \Pulsen" besteht.
Die st

arksten Rauhigkeitsmuster

uber dem Camarinal Sill sind im Zeitraum von 2
bis 5 Stunden nach Niedrigwasser bei Tarifa anzutreen. Das ist der Zeitraum star-
ker westw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung. Die Form der Rauhigkeitsmuster

uber
dem Camarinal Sill korreliert in diesem Zeitraum gut mit der komplexen Bodento-
pographie in diesem Gebiet (vergleiche Abbildung 3.1 mit Abbildung 3.16a).
Interne Wellen, die in der Strae von Gibraltar erzeugt werden, k

onnen sich

uber
groe Entfernungen ausbreiten. Abbildung 3.17 zeigt ein ERS-1 SAR-Bild von der
Alboran See (Orbit: 11719, Frame: 2871/2889, Datum: 12. Oktober 1994, Zeit: 10:59
UTC). Auf diesem Bild kann man Ober

achensignaturen von zwei internen Wel-
lenpaketen erkennen, die in aufeinanderfolgenden Gezeitenzyklen erzeugt wurden.
Das

ostliche Wellenpaket hat eine seitliche Ausdehnung von mehr als 110 km und
reicht fast von der spanischen bis zur marokkanischen K

uste. Da das ERS-1 SAR nur
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Abbildung 3.16: Zwei ERS-1 SAR-Bilder von der Strae von Gibraltar, aufgenommen zu ver-
schiedenen Phasen des Gezeitenzyklus: (a) 2 h 47min nach Niedrigwasser bei Tarifa (8. Januar
1993, 11:05 UTC) und (b) 5 h 31min nach Niedrigwasser bei Tarifa (8. Januar 1994, 11:03
UTC). Das erste Bild (Abbildung 3.16a) wurde bei maximaler westw

arts gerichteter Gezeiten-
str

omung aufgenommen und das zweite Bild (Abbildung 3.16b) bei Stillwasser nach westw

arts
gerichteter Gezeitenstr

omung. Die Bilder zeigen Ober

achensignaturen von Depressionen der
Dichtesprungschicht im Bereich des Camarinal Sills.
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Abbildung 3.17: ERS-1 SAR-Bild von der Alboran See s

udlich der spanischen Stadt Malaga
(12. Oktober 1993, 10:59 UTC). Das Bild zeigt Ober

achensignaturen von zwei internen
Wellenpaketen, die in der Strae von Gibraltar erzeugt wurden. Die Ober

achensignaturen des

ostlichen Wellenpakets sind auerhalb des SAR-Bildes extrapoliert. Der Abstand zwischen der
Front dieses internen Wellenpakets und Gibraltar betr

agt etwa 150 km.
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einen Teil dieses Wellenpakets aufgenommen hat, wurden die Ober

achensignaturen
ostw

arts extrapoliert. Unter Benutzung dieser Extrapolation kann man absch

atzen,
da sich das interne Wellenpaket bis 150 km

ostlich von Gibraltar in die Alboran See
ausgebreitet hat. Aus dem Abstand zwischen den Fronten der beiden internen Wel-
lenpakete aus Abbildung 3.17 und der halbt

agigen Gezeitenperiode (12.4 h) ergibt
sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu 2.1ms
 1
.
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3.7 Zusammenfassung und Schlufolgerungen
In diesem Kapitel habe ich ein numerisches Modell vorgestellt, welches in der La-
ge ist, sowohl die Erzeugung und Ausbreitung interner Wellen in der Strae von
Gibraltar zu beschreiben als auch die mittlere Austauschstr

omung und die Gezei-
tenstr

omung durch diese Strae. Fr

uher entwickelte Modelle beschreiben entweder
die Erzeugung von internen Boren [Hibiya, 1990; Longo et al., 1992; Wang, 1993]
oder die Entstehung und Ausbreitung von internen solit

aren Wellen [Pierini, 1989].
Das hier vorgestellte Modell beschreibt beides: W

ahrend die Erzeugung einer De-
pression der Dichtesprungschicht im Bereich des Camarinal Sills und das Losl

osen
der internen Bore von dieser Schwelle durch ein hydrostatisches Modell beschrie-
ben wird, wird die Entwicklung der Bore in ein Paket interner solit

arer Wellen
durch ein schwach nichthydrostatisches Modell beschrieben. Das Modell beinhaltet
ein realistisches Tiefenprol, eine realistische Kanalbreite und einen trapezf

ormigen
Kanalquerschnitt. In dem Modell wird die Bodenreibung, die Reibung zwischen den
Schichten und die horizontale Diffusion ber

ucksichtigt.
Messungen mit einem ugzeuggetragenen SAR und mit dem ERS-1 SAR wurden
benutzt, um die G

ultigkeit des numerischen Modells zu

uberpr

ufen. Entsprechend
der Radarabbildungstheorie 1. Ordnung ist die relative

Anderung des NRCS im Fall
interner Wellen proportional zur Ober

achenkonvergenz [Alpers, 1985]. Diese Bezie-
hung macht einen Vergleich von Rauhigkeitsmustern, die auf SAR-Bildern sichtbar
sind, mit Ober

achenkonvergenzmustern, die mit dem Modell berechnet werden,
m

oglich.
F

ur die Untersuchung der internen Wellenfelder in der Strae von Gibraltar wurden
155 SAR-Bilder des europ

aischen ERS-1 Satelliten analysiert, die w

ahrend 94 Sa-
telliten

uber

ugen

uber dieses Meeresgebiet im Zeitraum von Januar 1992 bis M

arz
1995 zu verschiedenen Phasen des Gezeitenzyklus aufgenommen wurden. Das nume-
rische Modell ist in der Lage, folgende auf den SAR-Bildern sichtbare Besonderheiten
des internen Wellenfeldes zu erkl

aren: (1) das Vorhandensein von quasistation

aren
Rauhigkeitsmustern

uber dem Camarinal Sill, welche mit Depressionen der Dichte-
sprungschicht in dieser Region verbunden sind, (2) die Ost-West-Asymmetrie der
Rauhigkeitsmuster interner Wellen und (3) die Erzeugung ostw

arts propagierender
interner Boren und ihren Zerfall in Pakete interner solit

arer Wellen. Weiterhin kann
das Modell auch die beobachtete Variation der Ausbreitungsgeschwindigkeit der in-
ternen Boren und den Abstand zwischen den ersten beiden solit

aren Wellen eines
internen Wellenpakets erkl

aren. Es wurde gezeigt, da die Ost-West-Asymmetrie
des internen Wellenfeldes in der Strae von Gibraltar ein Ergebnis der Ost-West-
Asymmetrie der mittleren Str

omung in der oberen und unteren Schicht ist. W

ahrend
westw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung sind in der unteren Schicht die Gezeiten-
str

omung und die mittlere Str

omung gleichgerichtet. Dagegen sind w

ahrend ostw

arts
gerichteter Gezeitenstr

omung in der unteren Schicht die Gezeitenstr

omung und die
mittlere Str

omung entgegengesetzt gerichtet. Im ersten Fall ist die resultierende
Str

omungsgeschwindigkeit in der unteren Schicht

uber dem Camarinal Sill gro,
was zur Erzeugung starker ostw

arts propagierender interner Boren f

uhrt. Im zwei-
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ten Fall ist die resultierende Str

omungsgeschwindigkeit in der unteren Schicht

uber
dem Camarinal Sill klein, was zur Erzeugung sehr schwacher westw

arts propagieren-
der interner Boren f

uhrt. An dieser Stelle soll bemerkt werden, da bereits Hibiya
[1990] mit Hilfe eines hydrostatischen Zweischichtenmodells, in dem eine mittlere
Str

omung der Gezeitenstr

omung

uberlagert ist, zeigte, da das resultierende interne
Wellenfeld asymmetrisch ist. Hibiya's Modell sagte f

ur

ahnliche Str

omungsverh

alt-
nisse wie in der Strae von Gibraltar voraus, da ostw

arts propagierende interne
Wellen verst

arkt werden, westw

arts propagierende aber nicht.
Die G

ultigkeit des hier vorgestellten numerischen Modells wurde durch seine An-
wendung auf die Beschreibung der zeitabh

angigen hydraulisch kontrollierten Aus-
tauschstr

omung in einem Zweischichtensystem mit idealisierter Bodentopographie

uberpr

uft. Es wurde gezeigt, da das Modell die Ergebnisse von Helfrich [1995]
reproduzieren kann. Weiterhin wurde der Einu der internen Reibung und der Bo-
denreibung auf die mittlere Austauschstr

omung untersucht. Aufgrund der Reibung
reduziert sich die Austauschstr

omung und verz

ogert sich das Losl

osen der ostw

arts
propagierenden internen Boren von der Schwelle. In den Modellrechnungen, die mit
einer realistischeren Bodentopographie durchgef

uhrt wurden, wurden die Reibungs-
parameter so gew

ahlt, da

Ubereinstimmung zwischen gemessener [Bryden et al.,
1994] und berechneter mittlerer Austauschstr

omung besteht. Die resultierenden di-
mensionslosen Parameter der Bodenreibung und der inneren Reibung (r
bot
= 0:01,
r
int
= 0:003), die in diesem Modell benutzt werden, sind gr

oer (mit einem Fak-
tor 3 bis 10) als die Parameter, die gew

ohnlich in ozeanischen Modellen benutzt
werden. Die gr

oeren Werte k

onnen wahrscheinlich dadurch erkl

art werden, da in
dem vorgestellten Modell die Eekte der Erdrotation und der Vermischung zwischen
den Schichten vernachl

assigt werden. Beide Eekte, wie auch eine erh

ohte Reibung,
f

uhren zu einer Verringerung der mittleren Austauschstr

omung [Dalziel, 1990; Helf-
rich, 1995]. Wenn die oben genannten Reibungsparameter in die Modellrechnungen
eingef

uhrt werden, dann zeigen die Ergebnisse, da die Str

omung in den Tarifa Nar-
rows nicht hydraulisch kontrolliert ist. Das bedeutet, da die Austauschstr

omung
submaximal ist, was in

Ubereinstimmung mit Schlufolgerungen von Garrett et al.
[1990] steht. Sie folgerten aus einer Vielzahl von Beobachtungen und Theorien, da
die Austauschstr

omung durch die Strae von Gibraltar etwas geringer als der Ma-
ximalaustausch ist.
Kapitel 4
Die Strae von Messina
4.1 Einleitung
Die Strae von Messina ist eine schmale Meeresstrae, welche Sizilien von der ita-
lienischen Halbinsel trennt und das Tyrrhenische Meer im Norden mit dem Ioni-
schen Meer im S

uden verbindet. Die Bodentopographie der Strae von Messina ist
in Abbildung 4.1 dargestellt. Der kleinste Kanalquerschnitt ist 0.3 km
2
im Gebiet
der Schwelle, wo die mittlere Wassertiefe 80m ist. Von dieser Schwelle aus senkt
sich der Meeresboden nach S

uden und nach Nordosten ab. Etwa 15 km s

udlich der
Schwelle ndet man eine Wassertiefe von 800m und 15 km n

ordlich der Schwelle
eine Wassertiefe von 400m. Unabh

angig von der Jahreszeit existieren zwei verschie-
dene Wassermassen in der Strae von Messina: das Tyrrhenische Ober

achenwasser
("Tyrrhenian Surface Water"=TSW) und das Levantinische Zwischenwasser ("Le-
vantine Intermediate Water"=LIW). Im Bereich der Strae von Messina grenzen
diese beiden Wassermassen in einer Tiefe von etwa 150m aneinander [Vercelli, 1925].
W

ahrend des gr

oten Teiles des Jahres existiert zus

atzlich eine saisonale Thermo-
kline in der Strae. Diese saisonale Dichtesprungschicht hat im allgemeinen eine
gr

oere Dichtedierenz als die Dichtesprungschicht zwischen dem TSW und dem
LIW.
Obwohl die mit den Gezeiten verbundenen Ober

achenauslenkungen im europ

a-
ischen Mittelmeer sehr klein sind (von der Gr

oenordnung O(0.1m)), ist der Gradi-
ent dieser Ober

achenauslenkung in Richtung der Kanalachse der Strae von Mes-
sina sehr gro. Die Ursache daf

ur ist die Gegenl

augkeit der Phasen der im wesent-
lichen halbt

agigen Gezeiten des Ionischen und des Tyrrhenischen Meeres. Aufgrund
dieser Gegenl

augkeit der Phasen und der topographischen Einschn

urung k

onnen
die Str

omungsgeschwindigkeiten im Bereich der Schwelle in der Strae von Messina
Werte bis zu 3.0ms
 1
erreichen [Vercelli, 1925; Defant, 1961]. Durch die Strae von
Messina gibt es auch eine mittlere Austauschstr

omung, deren Str

omungsgeschwin-
digkeit aber klein gegen die Str

omungsgeschwindigkeit der halbt

agigen Gezeit ist.
W

ahrend in der oberen Schicht die mittlere Str

omung zum Ionischen Meer gerichtet
ist, ist sie in der unteren Schicht zum Tyrrhenischen Meer gerichtet. Die mittleren
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Abbildung 4.1: Bodentopographie der Strae von Messina. Die Wassertiefen sind durch
Graustufen gekennzeichnet.
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Geschwindigkeiten

uber der Schwelle sind von der Gr

oenordnung O(0.1ms
 1
). Sie
k

onnen allerdings in Abh

angigkeit von der Wetterlage und vom vorherrschenden
Wind bis zu 0.5ms
 1
erreichen [Vercelli, 1925; Defant, 1940]. Genauere Informatio-
nen

uber die Hydrodynamik der Strae von Messina kann man in einer

Ubersichts-
arbeit von Bignami und Salusti [1990] nden.
Durch die Wechselwirkung der starken Gezeitenstr

omung mit der achen Schwelle
im Zentrum der Strae werden Pakete interner solit

arer Wellen erzeugt, die sowohl
nordw

arts als auch s

udw

arts propagieren. Seit den Starts der europ

aischen Ferner-
kundungssatelliten ERS-1 und ERS-2 wurde eine groe Anzahl von SAR-Bildern

uber der Strae von Messina aufgenommen. Sie zeigen oft Ober

achensignaturen
von nordw

arts und s

udw

arts propagierenden internen Wellenpaketen. Abbildung 4.2
zeigt ein typisches ERS-1 SAR-Bild (Orbit: 21388, Frames: 747/765, Datum: 17. Au-
gust 1995, Zeit: 21:13 UTC), auf welchem Ober

achensignaturen von drei s

udw

arts
propagierenden und einem nordw

arts propagierenden internen Wellenpaket sichtbar
sind.
Um die Dynamik der Wassermassen in der Strae von Messina zu beschreiben,
wurde ein numerisches Zweischichtenmodell entwickelt. Dieses Modell ist |

ahnlich
wie das Modell f

ur die Strae von Gibraltar | aus zwei Modellen zusammengesetzt:
(1) aus einem hydrostatischen Modell, welches die Dynamik der Wassermassen im
Bereich der Schwelle beschreibt, wo die internen Boren erzeugt werden, und (2) aus
einem schwach nichthydrostatischen Modell, welches die Dynamik der Wassermassen
auerhalb des Bereiches der Schwelle beschreibt, wo die Boren in interne solit

are
Wellen zerfallen. Fr

uhere Modelle zur Beschreibung der Dynamik von geschichtetem
Wasser in der Strae von Messina konzentrierten sich auf die Wirkung der Gezeiten
auf die Dichtesprungschicht zwischen dem TSW und dem LIW [Hopkins et al., 1984]
oder auf die durch die Gezeiten induzierte Zirkulation [Del Ricco, 1982; Androsov
et al., 1994], aber nicht auf die Erzeugung und Ausbreitung interner Wellen.
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Abbildung 4.2: ERS-1 SAR-Bild von der Strae von Messina, aufgenommen 12 h 26min
nach maximaler nordw

arts gerichteter Str

omung bei Punta Pezzo (17. August 1995, 21:13
UTC). Das Bild zeigt Ober

achensignaturen von drei s

udw

arts propagierenden und von einem
nordw

arts propagierenden internen Wellenpaket.
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4.2 Beobachtungen interner solit

arer Wellen
4.2.1

Ubersicht

uber fr

uhere Beobachtungen
Die ersten Beobachtungen von internen solit

aren Wellen, die in der Strae von Mes-
sina erzeugt werden, erfolgte mit dem SAR des amerikanischen Satelliten Seasat
am 15. September 1978. Auf dem SAR-Bild vom Tyrrhenischen Meer n

ordlich der
Strae von Messina sind drei Ringe sichtbar, die als Ober

achensignaturen eines
nordw

arts propagierenden internen Wellenpakets interpretiert wurden [Alpers und
Salusti, 1983]. In den folgenden Jahren wurden verschiedene ozeanographische Me-
kampagnen durchgef

uhrt, um interne Wellen n

ordlich und s

udlich der Strae zu
messen. Im November 1980 wurden zwei nordw

arts propagierende interne Wellen-
pakete in Temperaturdaten entdeckt, die 25 km n

ordlich der Strae von Messina
aufgenommen wurden. Das Zeitintervall zwischen den Ankunftszeiten der internen
Wellenpakete an dieser Position betrug 11 h 30min. Dieses Zeitintervall stimmt gut
mit dem Zeitintervall von 11 h 22min zwischen den zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten des Stillwassers an der Schwelle

uberein, die als Zeitpunkte des Losl

osens
der internen Boren von der Schwelle identiziert wurden [Alpers und Salusti, 1983;
Gria et al., 1986]. Auch w

ahrend einer ozeanographischen Mefahrt von Mai bis
Juni 1982 entdeckten Sapia und Salusti [1987] in Temperaturdaten, die n

ordlich der
Strae aufgenommen wurden, zwei Pakete interner solit

arer Wellen. W

ahrend die-
ser Mefahrt wurden auch Messungen s

udlich der Strae von Messina durchgef

uhrt.
Diese Messungen wiesen die Existenz von isolierten Signalen groer Amplitude in
Temperaturdaten nach, die innerhalb des Gebietes s

udlich der Schwelle und n

ordlich
der geographischen Breite der sizilianischen Stadt Syracuse aufgenommen wurden.
Unter Zuhilfenahme eines Temperatursensors und eines KODEN Fischnders ent-
deckten Di Sarra et al. [1987] eine 100m tiefe Depression der Dichtesprungschicht
zwischen den Wassermassen unmittelbar s

udlich der Schwelle. Die erste Beobachtung
eines gut entwickelten internen Wellenpakets s

udlich der Schwelle war ein Tempe-
raturbild der Meeresober

ache, das vom Landsat-5 Satelliten aufgenommen wurde
[Artale et al., 1990]. Im Oktober 1987 entdeckten Nicolo und Salusti [1991] auch in
Temperaturdaten, die bei einer Mefahrt s

udlich der Schwelle aufgenommen wurden,
drei Pakete interner solit

arer Wellen groer Amplitude.
4.2.2 Radarbilder von den ERS-1/2 Satelliten
Von Dezember 1991 bis Dezember 1995 wurde eine groe Anzahl von SAR-Bildern
von den europ

aischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 und ERS-2

uber der Strae
von Messina und den angrenzenden Meeresgebieten aufgenommen. In dieser Ar-
beit werden ERS-1/2 SAR-Bilder analysiert, die w

ahrend 160 Satelliten

uber

ugen

uber die Gebiete n

ordlich und s

udlich der Schwelle aufgenommen wurden. Auf SAR-
Bildern, die w

ahrend 77 Satelliten

uber

ugen aufgenommen wurden, kann man Ober-


achensignaturen interner Wellen erkennen. Man mu allerdings in Betracht ziehen,
da aufgrund der unterschiedlichen Orbits, denen die Satelliten folgen, mehr SAR-
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Bilder

uber der Strae von Messina in den Monaten von April bis November als
in den Monaten von Dezember bis M

arz aufgenommen wurden (Abbildung 4.3).
Die Analyse der vorhandenen ERS-1/2 SAR-Bilder zeigt, da Ober

achensignatu-
Abbildung 4.3: Anzahl der ERS-1/2

Uber

uge pro Monat

uber die Strae von Messina und
die angrenzenden Meeresgebiete im Zeitraum vom 1. Dezember 1991 bis zum 31. Dezember
1995, bei denen SAR-Bilder

uber der Region s

udlich der Schwelle aufgenommen wurden (graue
Balken) und bei denen SAR-Bilder

uber der Region n

ordlich der Schwelle aufgenommen wurden
(schwarze Balken).
ren interner Wellen h

auger in den Monaten beobachtet werden, in denen man eine
ausgepr

agte saisonale Thermokline erwartet, also insbesondere in den Sommermo-
naten (Abbildung 4.4). Weiterhin werden Ober

achensignaturen s

udw

arts propa-
gierender interner Wellen auf den ERS-1/2 SAR-Bildern h

auger beobachtet als
diejenigen nordw

arts propagierender Wellen (Abbildung 4.4). Im allgemeinen sind
die Ober

achensignaturen s

udw

arts propagierender interner Wellen st

arker ausge-
pr

agt als die nordw

arts propagierender Wellen. Diese Nord-S

ud-Asymmetrie in den
Ober

achensignaturen kann man auch auf dem ERS-1 SAR-Bild aus Abbildung 4.2
erkennen.
Abbildung 4.5 ist ein Raum-Zeit-Diagramm, in welchem die Ausbreitung der in-
ternen Boren n

ordlich und s

udlich der Schwelle dargestellt ist. In dieser Abbildung
ist die Position der Fronten der internen Boren, die aus den ERS-1/2 SAR-Bildern
bestimmt wurde, relativ zur Zeit nach maximaler nordw

arts gerichteter Str

omung
bei Punta Pezzo dargestellt. Eine lineare Regression ergibt die mittleren Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der Fronten der nordw

arts propagierenden internen Boren
von 1.00ms
 1
sowie der s

udw

arts propagierenden internen Boren von 0.91ms
 1
. Aus
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Abbildung 4.4: Anzahl der Beobachtungen interner Wellen pro Monat auf den ERS-1/2 SAR-
Bildern, die in Abbildung 4.3 aufgelistet sind. Die grauen Balken bezeichnen Beobachtungen
s

udlich der Schwelle und die schwarzen Balken Beobachtungen n

ordlich der Schwelle.
dieser Abbildung kann man auch den Zeitraum absch

atzen, in dem sich die inter-
nen Boren von der Schwelle l

osen: s

udw

arts propagierende interne Boren l

osen sich
im Zeitraum von 1 bis 5 Stunden nach maximaler nordw

arts gerichteter Str

omung
bei Punta Pezzo von der Schwelle und nordw

arts propagierende interne Boren im
Zeitraum von 2 bis 6 Stunden nach maximaler s

udw

arts gerichteter Str

omung bei
Punta Pezzo (8 bis 12 Stunden nach maximaler nordw

arts gerichteter Str

omung bei
Punta Pezzo). In Abbildung 4.6 ist der aus den ERS-1/2 SAR-Bildern bestimmte
Abstand zwischen den ersten beiden internen solit

aren Wellen in einem Wellenpaket
als Funktion der Entfernung von der Schwelle dargestellt. Dieser Abstand variiert
in dem in der Abbildung dargestellten Bereich f

ur s

udw

arts propagierende interne
Wellenpakete zwischen 500 und 1900m und f

ur nordw

arts propagierende Wellenpa-
kete zwischen 350 und 1000m. Abbildung 4.6 zeigt, da in s

udw

arts propagierenden
Wellenpaketen im allgemeinen der Abstand zwischen den ersten beiden internen so-
lit

aren Wellen in den Monaten von Juli bis September kleiner ist als in den Monaten
von Oktober bis Juni. In nordw

arts propagierenden internen Wellenpaketen zeigt der
Abstand zwischen den ersten beiden internen solit

aren Wellen dagegen keine solche
Tendenz. Ein detaillierter Vergleich zwischen den aus ERS-1/2 SAR-Bildern be-
stimmten Abst

anden zwischen den ersten beiden internen solit

aren Wellen in einem
Wellenpaket und den mit dem Modell berechneten Abst

anden wird im Abschnitt
4.7 vorgestellt.
In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind zwei ERS-1 SAR-Bilder ((1) Orbit: 10387, Fra-
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me: 2835, Datum: 11. Juli 1993, Zeit: 9:41 UTC und (2) Orbit: 20887, Frame: 765,
Datum: 13.Juli 1995, Zeit: 21:14 UTC) dargestellt, auf denen Ober

achensignaturen
nordw

arts propagierender interner Wellenpakete erkennbar sind. Bemerkenswert ist
der deutliche Unterschied zwischen den Ober

achensignaturen beider Wellenpake-
te in Form, Wellenl

ange und Bildintensit

at. Das interne Wellenpaket, welches auf
dem SAR-Bild in Abbildung 4.7 zu sehen ist, hat eine starke Ober

achensignatur
und eine schwache Kr

ummung der Wellenfront. Es breitet sich entlang der K

uste
Kalabriens in Richtung der Kanalachse aus. Auf der anderen Seite hat das interne
Wellenpaket, welches auf dem SAR-Bild in Abbildung 4.8 zu sehen ist, eine schwa-
che Ober

achensignatur und eine starke Kr

ummung der Wellenfront. Es breitet sich
nahezu kreisf

ormig vom n

ordlichen Ausgang der Strae von Messina in das Tyr-
rhenische Meer aus. Die groe Variabilit

at in den Oberf

achensignaturen nordw

arts
propagierender interner Wellenpakete ist ein allgemeines Merkmal, welches sich aus
der Analyse der vorhandenen ERS-1/2 SAR-Bilder ergibt.
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Abbildung 4.5: Mit dem ERS-1/2 SAR beobachtete Position der Front der nordw

arts und
s

udw

arts propagierenden internen Boren in der Strae von Messina relativ zur Zeit nach maxi-
maler nordw

arts gerichteter Str

omung bei Punta Pezzo. \Karos" bezeichnen Beobachtungen
in den Monaten von Juli bis September, \Dreiecke" Beobachtungen in den Monaten von April
bis Juni, \Quadrate" Beobachtungen in den Monaten von Oktober bis Dezember und \Sterne"
Beobachtungen in den Monaten von Januar bis M

arz. Die Linien sind Regressionsgeraden, die
f

ur nordw

arts propagierende Wellenpakete eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fronten von
1.00ms
 1
und f

ur s

udw

arts propagierende Wellenpakete eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Fronten von 0.91ms
 1
ergeben.
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Abbildung 4.6: Mit dem ERS-1/2 SAR beobachteter Abstand zwischen den ersten beiden
internen solit

aren Wellen in einem Wellenpaket als Funktion der Entfernung von der Schwelle.
\Karos" bezeichnen Beobachtungen in den Monaten von Juli bis September, \Dreiecke" Be-
obachtungen in den Monaten von April bis Juni, das \Quadrat" bezeichnet eine Beobachtung
im Oktober und der \Stern" eine Beobachtung im Januar.
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Abbildung 4.7: ERS-1 SAR-Bild von der Strae von Messina, aufgenommen 20min nach
maximaler nordw

arts gerichteter Str

omung bei Punta Pezzo (11. Juli 1993, 9:41 UTC). Das
Bild zeigt starke Ober

achensignaturen eines nordw

arts propagierenden internen Wellenpakets.
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Abbildung 4.8: ERS-1 SAR-Bild von der Strae von Messina, aufgenommen 3 h 57min nach
maximaler nordw

arts gerichteter Str

omung bei Punta Pezzo (13. Juli 1995, 21:14 UTC). Das
Bild zeigt schwache Ober

achensignaturen eines nordw

arts propagierenden internen Wellen-
pakets.
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4.3 Das Modell
Die Modellgleichungen zur Beschreibung der hydrodynamischen Vorg

ange in der
Strae von Messina basieren auf den VB-Gleichungen (2.34)-(2.37). Analog zum
Modell der Strae von Gibraltar wird eine variable Kanalbreite eingef

uhrt. Der
Kanalquerschnitt ist rechteckig (W
0
= W
D
= W ). Das Modell erfordert, da die
Kanalbreite eine schwach variierende Funktion der horizontalen Raumkoordinate x
bez

uglich der L

angenskala interner Wellen ist. Hier werden die vertikal und horizon-
tal (senkrecht zur Kanalachse) gemittelten Geschwindigkeiten und Transporte mit
u
i
bzw. Q
i
= u
i
h
i
W (i = 1; 2) bezeichnet. Die Modellgleichungen erh

alt man durch
vertikale Integration der beiden Bewegungsgleichungen (2.34) und (2.36)

uber die
jeweilige Schichtdicke und durch horizontale (senkrecht zur Kanalachse) Integrati-
on dieser beiden Gleichungen

uber die Kanalbreite. Auerdem sind hier die Terme
von der Gr

oenordnung O(; "
2
; "
2

2
) vernachl

assigt. Weiterhin werden folgende
Gleichungen bei der Herleitung der Modellgleichungen benutzt:
h
2
W
@
3
u
2
@x
2
@t
=  h
1
W
@
3
u
1
@x
2
@t
(4.1)
h
2
W
@
3
u
2
@x
2
@t
=
@
3
Q
2
@x
2
@t
(4.2)
Sie gelten unter den Annahmen, da Terme der Gr

oenordnung O("
2
) vernachl

as-
sigt werden k

onnen, und da die Wassertiefe und die Kanalbreite schwach variierende
Funktionen der horizontalen Raumkoordinate x bez

uglich der L

angenskala interner
Wellen sind. Analog zum Modell der Strae von Gibraltar wird der Parameter 
eingef

uhrt, durch den in den Modellgleichungen die hydrostatische ( = 0) und
die schwach nichthydrostatische Approximation ( = 1) charakterisiert sind. Unter
Einbeziehung der Terme der horizontalen Diusion und der Schubspannungen an der
Sprungschicht und amMeeresboden [Rubino, 1994] lauten die Modellgleichungen wie
folgt:
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Hier bezeichnet A
H
den horizontalen Diusionskoezienten, 
int
und 
bot
bezeich-
nen die Schubspannungen an der Sprungschicht bzw. am Meeresboden. Die hori-
zontalen Diusionsterme wurden in (4.3) und (4.5) eingef

uhrt, um die Entwicklung
von Str

omungsunstetigkeiten am

Ubergang zwischen subkritischer und superkriti-
scher Str

omung zu vermeiden [Woodward und Colella, 1984; Oguz et al., 1990]. Es
wird angenommen, da der horizontale Diusionskoezient konstant ist. Der Wert
von A
H
sollte so klein wie m

oglich sein, aber trotzdem zu einer numerisch stabilen
L

osung f

uhren. Die Schubspannungen, 
int
und 
bot
, werden wie folgt abh

angig von
den Geschwindigkeiten der oberen und unteren Schicht angenommen:

int

= r
int
(u
1
  u
2
)ju
1
  u
2
j (4.7)

bot

= r
bot
u
2
ju
2
j (4.8)
Hier bezeichnen r
int
und r
bot
die dimensionslosen Reibungsparameter f

ur die Reibung
an der Sprungschicht bzw. am Meeresboden. Das Modell der Strae von Messina
wird durch die Vorgabe periodischer Ober

achenauslenkungen an beiden oenen
R

andern (durch Vorgabe der Gezeiten des Ionischen und Tyrrhenischen Meeres)
angetrieben. Um Reexionen an den oenen R

andern zu minimieren, wird f

ur die
internen St

orungen eine von Orlanski [1976] vorgeschlagene Strahlungsbedingung
verwendet.
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4.4 Das Erzeugungs- und Ausbreitungsmodell
Das numerische Modell der Strae von Messina ist aus zwei Modellen zusammen-
gesetzt: (1) aus einem hydrostatischen \Erzeugungsmodell" und (2) einem schwach
nichthydrostatischen \Ausbreitungsmodell." Das erste Modell beschreibt die Dy-
namik der Wassermassen im Bereich der Schwelle, wo die internen Boren erzeugt
werden (Erzeugungsgebiet), und das zweite Modell beschreibt die Dynamik der Was-
sermassen auerhalb dieses Bereiches, wo die internen Boren in Pakete interner so-
lit

arer Wellen zerfallen (Ausbreitungsgebiet). W

ahrend das numerische Modell der
Strae von Gibraltar aus einem einzelnen Modell besteht, in dem, in Ab

angigkeit
von der Zugeh

origkeit des jeweiligen Gitterpunktes zum Ausbreitungsgebiet oder
zum Erzeugungsgebiet, die schwach nichthydrostatischen Terme in den Modellglei-
chungen entweder ber

ucksichtigt werden oder nicht, besteht das numerische Modell
der Strae von Messina aus zwei verschiedenen Modellen, die miteinander gekoppelt
sind.
Das Erzeugungsmodell basiert auf dem von Rubino [1994] entwickelten \Lawinen-
modell" zur hydrodynamischen Simulation von untermeerischen Erdrutschen. Im
diesem Modell sind die schwach nichthydrostatischen Terme in (4.3) und (4.5) ver-
nachl

assigt ( = 0). Dadurch, da in der Strae von Messina die mittlere Tiefe der
Dichtesprungschicht zwischen den Wassermassen gr

oer sein kann als die minimale
Tiefe des Tiefenprols, erfordert das Modell einen Algorithmus, der eine \

Uberu-
tung" von Erhebungen der Bodentopographie durch die untere Schicht sowie ein
Ablaufen des Wassers der unteren Schicht von diesen Erhebungen erlaubt. Das wird
durch die Einf

uhrung von beweglichen seitlichen R

andern f

ur die untere Schicht
erreicht. F

ur die Gitterpunkte, an denen keine untere Schicht existiert, betrachtet
man das Integrationsgebiet als nur aus einer oberen Schicht bestehend. Weitere In-
formationen

uber die Technik der beweglichen R

ander kann man in Arbeiten von
Backhaus [1976] und Jungclaus und Backhaus [1994] nden. Die Gleichungen des
Erzeugungsmodells sind auf einem Gitter diskretisiert, in dem die Gitterpunkte f

ur
die Transporte Q
i
und f

ur die Auslenkungen 
i
(i = 1; 2) seitlich versetzt ange-
ordnet sind [Mesinger und Arakawa, 1976]. Zur zeitlichen Diskretisierung wird ein
explizites Verfahren

uber zwei Zeitebenen verwendet. Um numerische Stabilit

at zu
gew

ahrleisten, wird auf die Sprungschichtauslenkung im Bereich der Schwelle nach
jedem hundersten Zeitschritt ein Tiefpalter angewendet.
Im Ausbreitungsmodell werden die schwach nichthydrostatischen Terme in (4.3) und
(4.5) ber

ucksichtigt ( = 1). Wie auch im Erzeugungsmodell sind die Gleichungen
auf einem Gitter diskretisiert, in dem die Gitterpunkte f

ur die Transporte Q
i
und
f

ur die Auslenkungen 
i
(i = 1; 2) seitlich versetzt angeordnet sind. Zur zeitlichen
Diskretisierung wird jedoch ein implizites Verfahren

uber zwei Zeitebenen verwendet.
Das numerische Verfahren der beiden Modelle ist, bedingt durch den stark nichtli-
nearen Charakter der Bewegung und die Ber

ucksichtigung der Ober

achenwellen,
durch das Stabilit

atskriterium (Courant-Friedrichs-Lewy) f

ur Ober

achenwellen be-
schr

ankt. Es lautet C
0
t  x, wobei C
0
= (gD)
1=2
die Phasengeschwindigkeit
der Ober

achenwellen ist. Der Gitterabstand im numerischen Modell ist durch die
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Wellenl

ange der internen Wellen, die noch aufgel

ost werden sollen, bestimmt. Hier
wird mit einer Au

osung von 100m gerechnet.
Aufgrund des expliziten Verfahrens des Erzeugungsmodells erfolgt die zeitliche Dis-
kretisierung auf einem Gitter, in dem die Gitterpunkte f

ur die Transporte Q
i
und
f

ur die Auslenkungen 
i
zeitlich versetzt angeordnet sind. Das bedeutet, f

ur eine
Modelliteration zur Zeit t werden die Auslenkungen 
i
zum Zeitpunkt t t=2 und
die Transporte Q
i
(i = 1; 2) zum Zeitpunkt t berechnet. Dagegen werden mit dem
impliziten Verfahren des Ausbreitungsmodells sowohl die Transporte Q
i
als auch die
Auslenkungen 
i
zur selben Zeit t berechnet. Die Kopplung zwischen dem Erzeu-
gungsmodell und dem Ausbreitungsmodell ist f

ur jeden Zeitschritt wie folgt imple-
mentiert: Sind 
i
(t t=2) und Q
i
(t) f

ur das gesamte Modellgebiet bekannt, so wird
mit dem Erzeugungsmodell 
i
(t+t=2) f

ur das gesamte Modellgebiet und Q
i
(t+t)
f

ur das Erzeugungsgebiet berechnet. Die Werte Q
i
(t+t) f

ur das Erzeugungsgebiet
werden als Randbedingung in das Ausbreitungsmodell eingef

uhrt. Weiterhin wird
der Mittelwert von 
i
(t t=2) und 
i
(t+t=2) gebildet und man erh

alt damit 
i
(t).
Unter Benutzung von 
i
(t), Q
i
(t) und der Randbedingung Q
i
(t+t) wird mit dem
Ausbreitungsmodell Q
i
(t+t) f

ur das Ausbreitungsgebiet berechnet. Diese Proze-
dur wird Zeitschritt f

ur Zeitschritt wiederholt. Die genauen Positionen der Grenzen
zwischen dem Erzeugungsgebiet und den Ausbreitungsgebieten bei der Simulation
interner Wellen in der Strae von Messina sind im Abschnitt 4.6.1 angegeben.
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4.5 Modelltest
4.5.1 Test des Erzeugungsmodells
Um das Erzeugungsmodell zu testen, wurden Modellrechnungen f

ur die gleichen
Str

omungstypen durchgef

uhrt, die von Baines [1984] mit Hilfe von Laborexperimen-
ten studiert wurden. Er untersuchte die station

are Str

omung einer zweigeschichteten
Fl

ussigkeit

uber einer Schwelle f

ur verschiedene Werte der internen Froudezahl F .
Die interne Froudezahl ist hier deniert durch F = U=(g
0
H
2;max
)
1=2
, wobei U die
Geschwindigkeit der ungest

orten Str

omung ist, die hier in beiden Schichten gleich
sein soll, und H
2;max
die ungest

orte Schichtdicke der unteren Schicht fern von der
Schwelle. Die Kanalbreite ist in diesen Modellrechnungen konstant, und die Schwelle
hat folgendes Tiefenprol:
D = D
max
  (D
max
 D
min
) cosh
 2

x
L
S

(4.9)
wobei D
max
die maximale Wassertiefe ist, D
min
die minimale Wassertiefe am Kamm
der Schwelle (x = 0) und L
S
die horizontale L

angenskala der Schwelle. In den Mo-
dellrechnungen wurden folgende Parameter gew

ahlt: H
1
= 150m, H
2;max
= 150m,
D
max
= 300m, D
min
= 135m, L
S
= 1667m und = = 0:97  10
 3
. Drei F

alle
mit unterschiedlichen Froudezahlen werden untersucht: (a) F=0.033, (b) F=0.51
und (c) F=1.25. F

ur diese Modellrechnungen wird das Modell wie folgt initialisiert:
Die Dichtesprungschicht und die Ober

ache sind ungest

ort, die Geschwindigkeiten
beider Schichten sind gleich U und die Transporte beider Schichten sind Q
i
= Uh
i
W
(i = 1; 2). In den Abbildungen (4.9)-(4.11) ist die Tiefe der Dichtesprungschicht f

ur
die drei F

alle f

ur verschiedene Zeiten nach der Initialisierung des Modells darge-
stellt. Fall (a) (F=0.033, subkritisch) beschreibt einen Str

omungstyp, in dem die
untere Schicht vollst

andig durch die Schwelle blockiert wird (Abbildung 4.9). Fall
(b) (F=0.51, fast kritisch) beschreibt einen Str

omungstyp, in dem sich ein interner
hydraulischer Sprung stromabw

arts von der Schwelle bildet (Abbildung 4.10). In
beiden F

allen vergr

oert sich die Schichtdicke der unteren Schicht stromaufw

arts
von der Schwelle, was eine Anpassung des Systems an die Bedingung einer kri-
tischen Str

omung unmittelbar stromaufw

arts von der Schwelle darstellt [Baines,
1984]. Fall (c) (F=1.25, superkritisch) beschreibt einen Str

omungstyp, der im ge-
samten Gebiet superkritisch ist. Das bedeutet, es k

onnen sich keine St

orungen der
Dichtesprungschicht gegen die Str

omung ausbreiten. In der Anfangsphase bildet sich
stromabw

arts der Schwelle eine Depression der Dichtesprungschicht, die dann mit
der Str

omung stromabw

arts verfrachtet wird. Dabei entsteht eine station

are, sym-
metrische Anhebung der Dichtesprungschicht

uber der Schwelle (Abbildung 4.11).
In Abbildung 4.12 ist die Tiefe der Dichtesprungschicht f

ur 6 verschiedene Zeiten
innerhalb der ersten halben Stunde nach Initialisierung des Modells f

ur den Fall (b)
dargestellt. Diese Abbildung veranschaulicht die \

Uberutung" der Schwelle durch
die untere Schicht. Hier sei bemerkt, da die interne Reibung und die Bodenreibung
in diesen Modellrechnungen vernachl

assigt wurden, da aber in den letzten zwei
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Abbildung 4.9: R

aumliche und zeitliche Entwicklung der Dichtesprungschicht zwischen den
beiden Schichten f

ur eine Froudezahl von F = 0:033. Die Tiefe der Dichtesprungschicht ist
f

ur drei ausgew

ahlte Zeiten nach der Initialisierung dargestellt: (a) t = 2 h 30min, (b) t = 5 h
und (c) t = 10 h. F

ur diese Froudezahl (entspricht einer subkritischen Str

omung) wird die
untere Schicht durch die Schwelle vollst

andig blockiert. Die gepunktete Linie entspricht der
Tiefe der ungest

orten Dichtesprungschicht bei t = 0. Das Tiefenprol ist dasselbe wie in den
Abbildungen 4.10, 4.11, und 4.12. Man beachte, da in dieser Abbildung die Tiefenskala von
120m bis 200m reicht.
Abbildung 4.10: Wie Abbildung 4.9, aber f

ur eine Froudezahl von F = 0:51. Die Tiefe
der Dichtesprungschicht ist f

ur vier ausgew

ahlte Zeiten nach der Initialisierung dargestellt: (a)
t = 6 h, (b) t = 12 h, (c) t = 18 h und (d) t = 24 h. F

ur diese Froudezahl (entspricht einer
fast kritischen Str

omung) entwickelt sich ein interner hydraulischer Sprung stromabw

arts der
Schwelle.
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Abbildung 4.11: Wie Abbildung 4.9, aber f

ur eine Froudezahl von F = 1:25. Die Tiefe
der Dichtesprungschicht ist f

ur drei ausgew

ahlte Zeiten nach der Initialisierung dargestellt: (a)
t = 1 h, (b) t = 2 h und (c) t = 12 h. F

ur diese Froudezahl (entspricht einer superkritischen
Str

omung) entwickelt sich eine symmetrische station

are Anhebung

uber der Schwelle (t =
12 h).
Abbildung 4.12: Wie Abbildung 4.10, aber f

ur kleinere Zeiten. Die Tiefe der Dichtesprung-
schicht ist f

ur folgende ausgew

ahlte Zeiten nach der Initialisierung dargestellt: (a) t = 5min, (b)
t = 10min, (c) t = 15min, (d) t = 20min, (e) t = 25min und (f) t = 30min. Diese Abbildung
zeigt die \

Uberutung" der Schwelle durch die untere Schicht f

ur eine fast kritische Str

omung.
Das Tiefenprol ist dasselbe wie in den Abbildungen 4.9, 4.10, und 4.11. Man beachte, da in
dieser Abbildung die Tiefenskala von 120m bis 200m und die Entfernungsskala von -4 km bis
4 km reicht.
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Modellrechnungen (F

alle (b) und (c)) eine horizontale Diusion eingef

uhrt wurde,
um die numerische Stabilit

at aufrechtzuerhalten. Die modellierten Str

omungstypen
stimmen zumindest qualitativ mit den Str

omungstypen

uberein, die von Baines
[1984] experimentell gefunden wurden. Aufgrund der periodischen Gezeitenstr

omung
in der Strae von Messina k

onnen alle diese Str

omungstypen im Bereich der Schwel-
le auftreten. Dieser Modelltest zeigt, da das Erzeugungsmodell verwendet werden
kann, die Wechselwirkung einer Gezeitenstr

omung mit einer Schwelle auch f

ur den
Fall zu beschreiben, da die ungest

orte Tiefe der Sprungschicht gr

oer ist als die
minimale Tiefe der Schwelle.
4.5.2 Test des Ausbreitungsmodells
Um das Ausbreitungmodell zu testen, werden numerische L

osungen der Modell-
gleichungen (4.3)-(4.6) f

ur interne solit

are Wellen mit analytischen L

osungen ver-
schiedener anderer Gleichungen verglichen. In der Vergangenheit wurden zur Be-
schreibung interner solit

arer Wellen verschiedene Gleichungen mit unterschiedli-
chem Genauigkeitsgrad entwickelt (siehe auch Abschnitt 2.1). F

ur den Vergleich
mit den numerischen L

osungen des Ausbreitungsmodells werden hier die analyti-
schen L

osungen der Korteweg-de Vries-Gleichung [Korteweg und de Vries, 1895;
Djordjevic und Redekopp, 1978], der erweiterten Korteweg-de Vries-Gleichung [Koop
und Butler, 1981], der Benjamin-Ono-Gleichung [Benjamin, 1967; Ono, 1975] und
der Miyata-Gleichungen [Miyata, 1988] benutzt. Unter diesen Gleichungen sind nur
die Miyata-Gleichungen in der Lage, interne solit

are Wellen zu beschreiben, deren
Amplitude von der gleichen Gr

oenordnung ist wie die charakteristische Wassertiefe
H = H
1
H
2
=(H
1
+ H
2
). Vergleiche der analytischen L

osungen mit Ergebnissen aus
Laborexperimenten best

atigten die Anwendbarkeit der Miyata-Gleichungen f

ur eine
Beschreibung interner solit

arer Wellen groer Amplitude [Miyata, 1988].
Zur Vereinfachung wird hier angenommen, da die Wassertiefe und die Kanalbreite
konstant sind, und da weder horizontale Diusion noch Reibung wirkt. In den Mo-
dellrechnungen wurden folgende Parameter gew

ahlt: = = 2 10
 3
, H
1
= 150m
und H
2
= 850m. Zur Initialisierung des numerischen Modells wurden die analyti-
schen L

osungen der Korteweg-de Vries-Gleichung f

ur interne solit

are Wellen unter-
schiedlicher Amplitude benutzt. Mit diesen Anfangsbedingungen rechnet das Modell
solange, bis interne solit

areWellen mit konstantem Prol entstanden sind. Diese Pro-
le, zusammen mit den dazugeh

origen Phasengeschwindigkeiten, werden dann f

ur
den Vergleich zwischen numerischen L

osungen und den verschiedenen analytischen
L

osungen herangezogen. In Abbildung 4.13 ist die Beziehung zwischen Amplitude
und Wellenl

ange interner solit

arer Wellen in dimensionsloser Form f

ur die verschie-
denen Modelle dargestellt. Die Wellenl

ange der internen solit

aren Welle (

aquivalente
Rechteck-Wellenl

ange) ist deniert durch
L =  
1
2A
Z
1
 1

2
dx (4.10)
wobei A die Amplitude (Entfernung von Wellenberg zu Wellental) der internen so-
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lit

aren Welle ist. Aus Abbildung 4.13 kann man entnehmen, da sowohl die mit den
Miyata-Gleichungen als auch die mit dem Ausbreitungsmodell berechneten Wel-
lenl

angen der internen solit

aren Wellen f

ur groe Amplituden (A=H > 1) mit der
Amplitude zunehmen. Dieses Verhalten resultiert daraus, da mit zunehmender Am-
plitude der internen solit

aren Welle sich der nichtlineare Eekt durch die Bewegung
des Wassers in der unteren Schicht erh

oht und dazu tendiert, den nichtlinearen Ef-
fekt durch die Bewegung des Wassers in der oberen Schicht zu kompensieren. Die
mit wachsender Amplitude zunehmende Kompensation dieser beiden Eekte f

uhrt
zu einer Verringerung des gekoppelten nichtlinearen Eektes, der f

ur die Steilheit
der Welle verantwortlich ist, und damit zu einer Vergr

oerung der Wellenl

ange.
Die Vernachl

assigung nichlinearer Terme h

oherer Ordnung bei der Herleitung der
Korteweg-de Vries-Gleichung, der erweiterten Korteweg-de Vries-Gleichung und der
Benjamin-Ono-Gleichung f

uhrt demzufolge zu einer

Ubersch

atzung des nichtlinearen
Verhaltens interner solit

arer Wellen groer Amplitude. Obwohl die Modellgleichun-
gen (4.3)-(4.6) unter der Annahme hergeleitet wurden, da die Amplitude klein ge-
genH sein soll, zeigt der Vergleich von numerischen L

osungen dieser Modellgleichun-
gen f

ur interne solit

are Wellen mit analytischen L

osungen der Miyata-Gleichungen
eine gute

Ubereinstimmung (siehe Abbildung 4.13 und 4.14). Messungen in der Stra-
e von Messina weisen darauf hin, da die Amplituden interner solit

arer Wellen in
dieser Strae oft nicht klein gegen H sind. Der Modelltest zeigt, da das Ausbrei-
tungsmodell auch verwendet werden kann, um die Ausbreitung interner solit

arer
Wellen groer Amplitude zu beschreiben.
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Abbildung 4.13: Beziehung zwischen dimensionsloser Wellenl

ange L=H und dimensionsloser
Amplitude A=H interner solit

arer Wellen. Die Kurven wurden mit verschiedenen (Soliton-)
Modellen berechnet.
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Abbildung 4.14: Beziehung zwischen dimensionsloser Phasengeschwindigkeit c=c
0
und di-
mensionsloser Amplitude A=H interner solit

arer Wellen. Die Kurven wurden mit verschiedenen
(Soliton-) Modellen berechnet.
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4.6 Simulation interner Wellen in der Strae von
Messina
4.6.1 Modellparameter
In den hier vorgestellten Modellrechnungen wird die Bodentopographie der Strae
von Messina (Abbildung 4.1) durch das Tiefenprol und die Kanalbreite, die in
den Abbildungen 4.15a und 4.15b dargestellt sind, angen

ahert. Das Modell umfat
Abbildung 4.15: In den Modellrechnungen benutzte Bodentopographie der Strae von Mes-
sina. Dargestellt ist (a) das Tiefenprol und (b) die Kanalbreite. Die vertikalen gepunkteten
Linien unterteilen das Modellgebiet in einen Bereich, in dem die internen Boren erzeugt wer-
den (Bereich der Schwelle), und in zwei Bereiche, in denen die Boren in interne solit

are Wellen
zerfallen (n

ordlich und s

udlich des ersten Bereiches).
einen Bereich von 70 km in Richtung der Kanalachse. In den Abbildungen wird
allerdings nur ein Ausschnitt von 52 km gezeigt. Alle Gr

oen werden als Funktion
der parallel zur Kanalachse gerichteten Koordinate x dargestellt. Am Kamm der
Schwelle (x = 0), im Zentrum der Strae, ist die Wassertiefe (98m) minimal. Die
engste Stelle der Strae von Messina bendet sich 1.5 km n

ordlich der Schwelle.
Dort betr

agt die Kanalbreite 2.8 km (Abbildung 4.15). Die Grenzen zwischen dem
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Erzeugungsgebiet im Zentrum der Strae und den Ausbreitungsgebieten n

ordlich
und s

udlich davon wurden so gew

ahlt, da sie keinen entscheidenden Einu auf die
Entwicklung der nordw

arts und s

udw

arts propagierenden internen Wellen haben.
Nach einigen Testrechnungen wurde die Grenze n

ordlich der Schwelle auf x
n
= 5km
und die Grenze s

udlich der Schwelle auf x
s
=  4 km gesetzt. F

ur x
s
 x  x
n
wird das Erzeugungsmodell benutzt ( = 0) und auerhalb von diesem Bereich das
Ausbreitungsmodell ( = 1). Die in den Modellrechnungen benutzten Parameter sind
in Tabelle 4.1 zusammengefat. Das Modell der Strae von Messina wird durch die
Vorgabe halbt

agiger Gezeitenauslenkungen an beiden oenen R

andern angetrieben.
Die Gezeitenauslenkungen wurden in

Ubereinstimmung mit Daten, die von Vercelli
[1925] gewonnen wurden, gew

ahlt: Die Gezeitenamplitude am oenen Rand zum
Tyrrhenischen Meer ist 17 cm, am oenen Rand zum Ionischen Meer 10 cm, die
Phasendierenz zwischen den Gezeiten der beiden Meere 174

und die halbt

agige
Gezeitenperiode 12.4 h.
Um die Besonderheiten des beobachteten internen Wellenfeldes in der Strae von
Messina zu erkl

aren, werden zwei verschiedene Modellrechnungen mit unterschiedli-
chen Parametern der ungest

orten Tiefe der Dichtesprungschicht H
1
und der relativen
Dichtedierenz = n

aher beschrieben. Die erste Modellrechnung repr

asentiert ei-
ne Situation, in der eine starke saisonale Thermokline in der Strae von Messina
vorhanden ist. Die ungest

orte Tiefe der Dichtesprungschicht betr

agt 30m und die
relative Dichtedierenz 1:5 10
 3
. Die zweite Modellrechnung repr

asentiert eine Si-
tuation, in der keine saisonale Thermokline in der Strae von Messina vorhanden
ist. In diesem Fall wird die vertikale Schichtung durch die zwei Wassermassen, die
w

ahrend des gesamten Jahres in dem Gebiet vorhanden sind, das TSW und das
LIW, bestimmt. Die ungest

orte Tiefe der Dichtesprungschicht betr

agt 150m und
die relative Dichtedierenz 0:5  10
 3
. Die Simulationen werden wie folgt durch-
gef

uhrt: Das Modell wird mit der ungest

orten Dichtesprungschicht initialisiert. Die
Geschwindigkeiten in beiden Schichten sind gleich null. Dann l

at man das Modell
solange rechnen, bis sich eine periodische L

osung einstellt.
Tabelle 4.1: Modellparameter
Parameter Denition Wert
x, m r

aumlicher Gitterabstand 100
t, s Zeitschritt 1
r
int
interner Reibungsparameter 0.001
r
bot
Bodenreibungsparameter 0.01
A
H
, m
2
s
 1
horizontaler Diusionskoezient 10
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4.6.2 Modellrechnung mit einer saisonalen Thermokline
In der Modellrechnung, die in diesem Abschnitt vorgestellt wird, wird angenommen,
da die vertikale Dichteschichtung durch eine saisonale Thermokline bestimmt wird.
Die ungest

orte Tiefe der Dichtesprungschicht ist 30m und die relative Dichtedie-
renz 1:5  10
 3
. Die Modellrechnung hat zum Ergebnis, da

uber der Schwelle die
Amplitude des gesamten Gezeitentransportes 0.55 Sv betr

agt, die Amplitude des
Gezeitentransportes der oberen Schicht 0.15 Sv und die Amplitude des Gezeiten-
transportes der unteren Schicht 0.4 Sv. Der mittlere Transport in der oberen Schicht
ist 0.02 Sv in das Ionische Meer und in der unteren Schicht 0.06 Sv in das Tyrrheni-
sche Meer.
Abbildung 4.16 zeigt die Tiefe der Dichtesprungschicht zwischen den beiden Schich-
ten f

ur 6 verschiedene Phasen des Gezeitenzyklus, die durch 1/6 der Gezeitenperiode
T zeitlich voneinander getrennt sind. In den beiden unteren Feldern dieser Abbil-
dung ist das in den Modellrechnungen benutzte Tiefenprol dargestellt. Die Pfeile
geben die Richtung und die relative St

arke der Gezeitenstr

omung

uber der Schwelle
an. Die hellgrau schattierten Bereiche in dieser Abbildung kennzeichnen die Gebiete,
in denen die Str

omung superkritisch ist, d.h., in denen die zusammengesetzte interne
Froudezahl G (deniert durch (3.21)) gr

oer als 1 ist.
Bei starker nordw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung wird die Dichtesprungschicht

uber der Schwelle nach oben gedr

uckt, wobei n

ordlich der Schwelle eine starke
Depression der Dichtesprungschicht entsteht (Abbildung 4.16a). Mit Eintreten des
Stillwassers beginnt diese Depression oder interne Bore s

udw

arts zu propagieren und

uberquert schlielich die Schwelle. Aufgrund der Amplituden-Dispersion (nichtlinea-
re Eekte) nimmt die Steilheit der Front der internen Bore zu (Abbildung 4.16c),
was zu einer Verst

arkung der Frequenz-Dispersion f

uhrt. Der gekoppelte Eekt die-
ser beiden Dispersionen resultiert in dem Zerfall der internen Bore in ein Paket
s

udw

arts propagierender interner solit

arer Wellen (Abbildung 4.16d und 4.16e). Bei
starker s

udw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung wird die Dichtesprungschicht

uber
der Schwelle erneut nach oben gedr

uckt, wobei s

udlich der Schwelle eine starke
Depression der Dichtesprungschicht entsteht (Abbildung 4.16d). Analog zu der Ent-
wicklung der s

udw

arts propagierenden internen Bore

uberquert die Depression oder
interne Bore die Schwelle und zerf

allt in ein Paket nordw

arts propagierender interner
solit

arer Wellen (Abbildungen 4.16a und 4.16b). Man beachte, da in unmittelbarer
N

ahe der Schwelle die Formen der nordw

arts und s

udw

arts propagierenden inter-
nen Wellen sehr

ahnlich sind (vergleiche Abbildungen 4.16a und 4.16d), wohingegen
sich die Formen in gr

oerer Entfernung von der Schwelle deutlich unterscheiden
(vergleiche Abbildung 4.16b und 4.16e). Diese Nord-S

ud-Asymmetrie des internen
Wellenfeldes in der Strae von Messina ist im wesentlichen das Ergebnis der Nord-
S

ud-Asymmetrie der Kanalbreite. Nordw

arts propagierende interne Wellen werden
viel st

arker ged

ampft als die s

udw

arts propagierenden, da im n

ordlichen Bereich der
Strae von Messina die Kanalbreite gr

oer ist als im s

udlichen Bereich (Abbildung
4.15).
In Abbildung 4.17 ist f

ur zwei Gezeitenzyklen die simulierte zeitliche und r

aumliche
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Abbildung 4.16: R

aumliche und zeitliche Entwicklung der Dichtesprungschicht f

ur die Mo-
dellrechnung mit einer saisonalen Thermokline. Die Tiefe der ungest

orten Dichtesprungschicht
ist 30m und die relative Dichtedierenz 1:5  10
 3
. Dargestellt ist die Tiefe der Dichte-
sprungschicht zu den Zeiten (a) 0, (b) 1=6T , (c) 2=6T , (d) 3=6T , (e) 4=6T und (f) 5=6T
(T bezeichnet die Periode der Gezeit) als Funktion der Entfernung von der Schwelle (x = 0).
Die Zeit t = 0 ist die Zeit von maximaler nordw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung bei Pun-
ta Pezzo. Die hellgrau schattierten Bereiche in dieser Abbildung kennzeichnen die Gebiete,
in denen die Str

omung superkritisch ist. Es ist zu erkennen, wie die Tiefe der Sprungschicht
w

ahrend eines Gezeitenzyklus variiert, und wie sich nordw

arts und s

udw

arts propagierende
Pakete interner solit

arer Wellen entwickeln.
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Abbildung 4.17: Raum-Zeit-Diagramm der simulierten Ober

achenkonvergenz, die mit in-
ternen St

orungen verbunden ist, f

ur die Modellrechnung mit einer saisonalen Thermokline. Die
Tiefe der ungest

orten Dichtesprungschicht ist 30m und die relative Dichtedierenz 1:510
 3
.
Die Abbildung zeigt die Entwicklung der internen Wellen, die durch die Wechselwirkung der
Gezeitenstr

omung mit der Topographie erzeugt werden, als Funktion der Entfernung von der
Schwelle (x = 0) und der Zeit nach maximaler nordw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung bei
Punta Pezzo (t = 0). Die Graustufen repr

asentieren die St

arke der Konvergenz, die in 1.
Ordnung proportional zur Variation des normierten Radarr

uckstreuquerschnittes ist.
Entwicklung der Ober

achenkonvergenz, die mit internen St

orungen verbunden ist,
dargestellt. Die Modellrechnung zeigt, da in diesem Fall sowohl s

udw

arts als auch
nordw

arts propagierende interne Wellenpakete erzeugt werden. Die quasistation

aren
Konvergenzmuster im Bereich der Schwelle sind mit den starken Depressionen der
Dichtesprungschicht in diesem Gebiet verbunden.
4.6.3 Modellrechnung ohne saisonale Thermokline
In der Modellrechnung, die in diesem Abschnitt vorgestellt wird, wird angenommen,
da die vertikale Dichteschichtung nur durch das TSW und das LIW bestimmt
wird. Die ungest

orte Tiefe der Dichtesprungschicht ist 150m und die relative Dich-
tedierenz 0:510
 3
. Die Modellrechnung hat zum Ergebnis, da

uber der Schwelle
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die Amplitude des gesamten Gezeitentransportes 0.75 Sv betr

agt, die Amplitude des
Gezeitentransportes der oberen Schicht 0.4 Sv und die Amplitude des Gezeitentrans-
portes der unteren Schicht 0.25 Sv. Der mittlere Transport in der oberen Schicht ist
0.02 Sv in das Ionische Meer und in der unteren Schicht 0.06 Sv in das Tyrrhenische
Meer.
Abbildung 4.18 zeigt die Tiefe der Dichtesprungschicht zwischen den beiden Schich-
ten f

ur 6 verschiedene Phasen des Gezeitenzyklus, die durch 1/6 der Gezeitenperiode
T zeitlich voneinander getrennt sind. Die Pfeile geben die Richtung und die rela-
Abbildung 4.18: Wie Abbildung 4.16, aber f

ur die Modellrechnung ohne saisonale Thermo-
kline. Die Tiefe der ungest

orten Dichtesprungschicht ist 150m und die relative Dichtedierenz
0:5  10
 3
. Man beachte, da in dieser Abbildung die Tiefenskala von 0m bis 300m reicht.
tive St

arke der Gezeitenstr

omung

uber der Schwelle an. Die hellgrau schattierten
Bereiche in dieser Abbildung kennzeichnen die Gebiete, in denen die Str

omung su-
perkritisch ist, d.h., in denen die zusammengesetzte interne Froudezahl (deniert
durch (3.21)) gr

oer als 1 ist.
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Bei starker nordw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung wird die Dichtesprungschicht

uber der Schwelle nach oben gedr

uckt, wobei n

ordlich der Schwelle eine starke
Depression der Dichtesprungschicht entsteht (Abbildung 4.18a). Mit fortdauern-
der nordw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung wird die Depression geringf

ugig nach
Norden verfrachtet (Abbildung 4.18b). Mit Eintreten des Stillwassers beginnt die
Depression oder interne Bore s

udw

arts zu propagieren. Bei maximaler s

udw

arts
gerichteter Str

omung hat die interne Bore die Schwelle

uberquert und, wie im vor-
angegangenen Abschnitt diskutiert, zerf

allt in ein Paket s

udw

arts propagierender
interner solit

arer Wellen. Die Anzahl der internen solit

aren Wellen im Wellenpaket
erh

oht sich dabei mit der Zeit (Abbildungen 4.18f, 4.18a und 4.18b). Bei starker
s

udw

arts gerichteter Gezeitenstr

omung entwickelt sich eine starke Depression der
Dichtesprungschicht s

udlich der Schwelle, welcher die s

udw

arts propagierende in-
terne Bore

uberlagert ist (Abbildung 4.18d). Bei maximaler nordw

arts gerichteter
Str

omung hat diese Depression oder interne Bore die Schwelle

uberquert (Abbil-
dung 4.18a) und propagiert nordw

arts. Im Gegensatz zur s

udw

arts propagierenden
internen Bore ist die Steilheit der Front der nordw

arts propagierenden internen
Bore gering und innerhalb des Modellgebiets ist kein Zerfall der nordw

arts propa-
gierenden Bore in ein Paket interner solit

arer Wellen zu verzeichnen (Abbildungen
4.18b und 4.18c). In diesem Fall (Modellrechnung ohne saisonale Thermokline) kann
das unterschiedliche Verhalten der nordw

arts und s

udw

arts propagierenden internen
Boren nicht allein der Nord-S

ud-Asymmetrie der Kanalbreite zugeschrieben werden.
Hier spielt die Nord-S

ud-Asymmetrie des Tiefenprols eine entscheidende Rolle. Wie
schon in Abschnitt 4.5.2 f

ur die Beziehung zwischen Amplitude und Wellenl

ange in-
terner solit

arer Wellen diskutiert, bestimmt f

ur eine dicke untere Schicht, wie sie
s

udlich der Schwelle anzutreen ist, der nichtlineare Eekt durch die Bewegung des
Wassers in der oberen Schicht die Steilheit der Front der internen Bore. F

ur eine
d

unne untere Schicht, wie sie n

ordlich der Schwelle anzutreen ist, wird der nichtli-
neare Eekt durch die Bewegung des Wassers in solch einer Schicht bedeutend und
kompensiert den nichtlinearen Eekt durch die Bewegung des Wassers in der oberen
Schicht. Die Folge ist die geringe Steilheit der Front der nordw

arts propagierenden
internen Bore.
In Abbildung 4.19 ist f

ur zwei Gezeitenzyklen die simulierte zeitliche und r

aumliche
Entwicklung der Ober

achenkonvergenz, die mit den internen St

orungen verbunden
ist, dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Unterschied zwischen den Konvergenz-
mustern n

ordlich und s

udlich der Schwelle. W

ahrend die s

udw

arts propagierenden
internen Wellen mit alternierenden Ober

achenkonvergenzen und -divergenzen ver-
bunden sind, sind die nordw

arts propagierenden internen Wellen nur mit einem
einzelnen Band schwacher Ober

achenkonvergenz verbunden (Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.19: Wie Abbildung 4.17, aber f

ur die Modellrechnung ohne saisonale Thermo-
kline. Die Tiefe der ungest

orten Dichtesprungschicht ist 150m und die relative Dichtedierenz
0:5  10
 3
.
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4.7 Vergleich vonModellrechnungen mit ERS-1/2
Radardaten
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Modellrechnungen f

ur verschiede-
ne vertikale Dichteschichtungen mit den Ergebnissen der Analyse der vorhandenen
ERS-1/2 SAR-Bilder verglichen. Die in den vorangegangenen Abschnitten vorge-
stellten Modellrechnungen zeigen, da das Modell der Strae von Messina in der
Lage ist, die Zeit des Losl

osens der internen Bore von der Schwelle im Zentrum
der Strae zu reproduzieren (vergleiche Abbildung 4.5 mit Abbildungen 4.17 und
4.19). Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der internen Boren, die mit Hilfe der SAR-
Bilder bestimmt wurden, sind jedoch gr

oer als die mit dem Modell berechneten.
Die Analyse der ERS-1/2 SAR-Bilder zeigt, da in den Monaten von Juli bis Sep-
tember die s

udw

arts propagierenden internen Boren sich in den ersten 10 km s

udlich
der Schwelle schneller ausbreiten als im Gebiet weiter s

udlich (Abbildung 4.5). Der
Grund daf

ur ist, da die s

udw

arts propagierenden internen Boren, wenn sie sich
von der Schwelle l

osen, mit der s

udw

arts gerichteten Gezeitenstr

omung verfrachtet
werden. Diese Gezeitenstr

omung (und damit die Advektion der internen Bore) ist in
der N

ahe der Schwelle stark und wird weiter nach S

uden immer schw

acher. Das Mo-
dell reproduziert dieses Merkmal der Gezeitenstr

omung in der Strae von Messina,
aber es scheint die Advektion der internen Bore mit der Gezeitenstr

omung nahe der
Schwelle zu untersch

atzen. Das k

onnte dadurch bedingt sein, da die Reibungspara-
meter so gro gew

ahlt werden, da das Entstehen unrealistisch groer Amplituden
der internen Wellen im Bereich der Schwelle vermieden wird. Tats

achlich tragen star-
ke Vermischungsprozesse, die im Modell nicht ber

ucksichtigt sind, zur D

ampfung der
Amplituden interner Wellen bei. Groe Reibungsparameter f

uhren insbesondere im
Bereich der Schwelle zu einer Verringerung der Str

omungsgeschwindigkeit der Ge-
zeit, welche die St

arke der Advektion der Wellen bestimmt. Deshalb mu die mit
dem Modell berechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit der internen Boren kleiner sein
als die aus der Analyse der ERS-1/2 SAR-Bilder bestimmte Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Sowohl im Bereich n

ordlich der Schwelle als auch im Bereich weit s

udlich der
Schwelle ist die Str

omungsgeschwindigkeit der Gezeit aufgrund der groen Kanal-
breite sehr gering und daher wird in diesem Bereich eine bessere

Ubereinstimmung
zwischen Modell und Beobachtung erzielt als in dem Bereich unmittelbar s

udlich
der Schwelle.
In Abbildung 4.20 ist der mit ERS-1/2 SAR beobachtete (Abbildung 4.6) und der
mit dem Modell berechnete Abstand zwischen den ersten beiden internen solit

aren
Wellen in nordw

arts und s

udw

arts propagierenden Wellenpaketen dargestellt. Die
Modellrechnungen wurden mit jeweils vier verschiedenen Parametern der Tiefe der
ungest

orten Dichtesprungschicht und der relativen Dichtedierenz durchgef

uhrt: (a)
H
1
= 15m, = = 2  10
 3
; (b) H
1
= 30m, = = 1:5  10
 3
; (c) H
1
= 90m,
= = 0:5 10
 3
und (d) H
1
= 150m, = = 0:5 10
 3
. Das Modell sagt insbe-
sondere f

ur die nordw

arts propagierenden internen Wellenpakete gr

oere Abst

ande
voraus als die mit dem ERS-1/2 SAR beobachteten. Das k

onnte eine Folge der Ver-
nachl

assigung zweidimensionaler Eekte, wie z.B. der Kr

ummung der Wellenfront,
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Abbildung 4.20: Abstand zwischen den ersten beiden internen solit

aren Wellen in einem
Wellenpaket als Funktion der Entfernung von der Schwelle. \Karos" bezeichnen Beobachtungen
in den Monaten von Juli bis September, \Dreiecke" Beobachtungen in den Monaten von
April bis Juni, das \Quadrat" bezeichnet eine Beobachtung im Oktober und der \Stern"
eine Beobachtung im Januar. Die Linien wurden mit dem numerischen Modell f

ur jeweils
vier verschiedene Parameter der Tiefe der ungest

orten Dichtesprungschicht und der relativen
Dichtedierenz berechnet: (a) H
1
= 15m, = = 2  10
 3
; (b) H
1
= 30m, = =
1:5  10
 3
; (c) H
1
= 90m, = = 0:5  10
 3
und (d) H
1
= 150m, = = 0:5 10
 3
.
in den Modellrechnungen sein. Die Kr

ummung der Wellenfront variiert bei nordw

arts
propagierenden internen Wellenpaketen besonders stark (vergleiche Abbildungen 4.7
und 4.8). F

ur die beobachteten internen Wellenz

uge mit einer geringen Kr

ummung
der Wellenfront, wie z.B. der Wellenzug aus Abbildung 4.7, wurde eine gute

Uberein-
stimmung zwischen beobachteten und berechneten Abst

anden zwischen den ersten
beiden internen solit

aren Wellen eines Wellenpakets gefunden. Weiterhin zeigt der
Vergleich von Modellrechnungen mit Beobachtungen, da die beobachteten s

udw

arts
propagierenden internen Wellenpakete sowohl mit einer achen Dichtesprungschicht
als auch mit einer tieferen Dichtesprungschicht (bis 90m) in Verbindung gebracht
werden k

onnen, die beobachteten nordw

arts propagierenden internen Wellenpake-
te dagegen nur mit einer achen Dichtesprungschicht. Die beobachteten s

udw

arts
propagierenden internen Wellenpakete weisen in den Monaten von Juli bis Septem-
ber einen kleineren Abstand zwischen den ersten beiden internen solit

aren Wellen
auf als in den Monaten von Oktober bis Juni. F

ur die Monate von Juli bis Sep-
86 KAPITEL 4. DIE STRASSE VON MESSINA
tember ist bekannt, da eine starke saisonale Thermokline vorhanden ist, die durch
eine ache Dichtesprungschicht und eine groe Dichtedierenz gekennzeichnet ist.
F

ur die Monate von Oktober bis Juni ist dagegen anzunehmen, da die saisonale
Dichteschichtung schw

acher ist als in den Monaten von Juli bis September. Die Er-
gebnisse der Modellrechnungen k

onnen mit dem Ergebnis der Analyse der in den
Monaten von Oktober bis Juni aufgenommenen ERS-1/2 SAR-Bilder in

Uberein-
stimmung gebracht werden, wenn eine Tiefe der Dichtesprungschicht von 90m und
eine relative Dichtedierenz von 0:510
 3
angenommen wird (Abbildung 4.20). Die-
se Annahme f

uhrt zu berechneten Abst

anden zwischen den ersten beiden internen
solit

aren Wellen in nordw

arts propagierenden Wellenpaketen, die mit dem ERS-1/2
SAR nicht beobachtet wurden. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit der Abwesen-
heit von Ober

achensignaturen nordw

arts propagierender interner Wellenpakete in
ERS-1/2 SAR-Bildern, die in dem Zeitraum aufgenommen wurden, in welchem keine
saisonale Thermokline erwartet wird, d.h. im Winter (siehe Abbildung 4.4). Wenn
in den Modellrechnungen eine vertikale Dichteschichtung angenommen wird, die der
Schichtung durch das TSW und LIW entspricht, kann keine

Ubereinstimmung zwi-
schen beobachteten und berechneten Abst

anden zwischen den ersten beiden solit

aren
Wellen eines Wellenpakets gefunden werden. Obwohl dieser Fakt nicht die Existenz
solcher sich tief ausbreitender interner Wellen ausschliet, l

at er vermuten, da die
Ober

achenkonvergenz dieser Wellen zu schwach ist, um zu einer Modulation der
Ober

achenrauhigkeit zu f

uhren, die mit dem ERS-1/2 SAR mebar ist.
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4.8 Zusammenfassung und Schlufolgerungen
In diesem Kapitel habe ich ein gekoppeltes Zweischichtenmodell vorgestellt, welches
in der Lage ist, die Erzeugung und Ausbreitung interner solit

arer Wellen in der
Strae von Messina zu beschreiben. Dieses Modell ist aus zwei Modellen zusam-
mengesetzt: (1) aus einem hydrostatischen \Erzeugungsmodell" und (2) aus einem
schwach nichthydrostatischen \Ausbreitungsmodell". Das erste Modell beschreibt
die Dynamik der Wassermassen im Bereich der Schwelle, wo die internen Boren
erzeugt werden, und das zweite Modell beschreibt die Dynamik der Wassermas-
sen auerhalb dieses Bereiches, wo die Boren in interne solit

are Wellen zerfallen. Die
G

ultigkeit der Modelle wurde in Vergleichen von Modellergebnissen mit Ergebnissen
anderer Modelle und mit Ergebnissen von Laborexperimenten

uberpr

uft, und damit
die Anwendbarkeit des in diesem Kapitel vorgestellten Modells zur Beschreibung
interner Wellen in der Strae von Messina gezeigt.
Interne Wellen werden in der Strae von Messina durch die Wechselwirkung der
Gezeitenstr

omung mit der achen Schwelle im Zentrum der Strae erzeugt. Bei
n

ordw

arts (s

udw

arts) gerichteter Gezeitenstr

omung wird eine starke Depression der
Dichtesprungschicht n

ordlich (s

udlich) der Schwelle erzeugt, welche sich in eine
s

udw

arts (nordw

arts) propagierende interne Bore entwickelt und eventuell in ein
Paket interner solit

arer Wellen zerf

allt.
Die groe Anzahl der ERS-1/2 SAR-Bilder, die

uber der Strae von Messina und
den angrenzenden Meeresgebieten aufgenommen wurden, macht zum ersten Mal
eine systematische Analyse des internen Wellenfeldes dieser Region m

oglich. Aus
dieser Analyse gehen verschiedene Besonderheiten des internen Wellenfeldes hervor:
(1) sowohl nordw

arts als auch s

udw

arts propagierende interne Wellen werden in
der Strae von Messina erzeugt, (2) s

udw

arts propagierende interne Wellen werden
h

auger beobachtet als nordw

arts propagierende interne Wellen, (3) Ober

achen-
signaturen s

udw

arts und nordw

arts propagierender interner Wellen sind in dem
Zeitraum st

arker, in welchem die Existenz einer starken saisonalen Thermokline be-
kannt ist, d.h. im Sommer, (4) s

udw

arts propagierende interne Boren l

osen sich von
der Schwelle im Zeitraum zwischen 1 und 5 Stunden nach maximaler nordw

arts ge-
richteter Gezeitenstr

omung bei Punta Pezzo, (5) nordw

arts propagierende interne
Boren l

osen sich im Zeitraum zwischen 2 und 6 Stunden nach maximaler s

udw

arts
gerichteter Gezeitenstr

omung bei Punta Pezzo und (6) die Abst

ande zwischen den
ersten beiden internen solit

aren Wellen in s

udw

arts propagierenden Wellenpaketen
sind in den Monaten von Juli bis September kleiner als in den Monaten von Oktober
bis Juni.
Modellrechnungen mit verschiedenen Parametern der Tiefe der Dichtesprungschicht
und der Dichtedierenz haben gezeigt, da die Ober

achenkonvergenzmuster f

ur ei-
ne ache Dichtesprungschicht mit einer groen Dichtedierenz st

arker sind als f

ur
eine tiefe Dichtesprungschicht mit einer kleinen Dichtedierenz. Sowohl das beob-
achtete als auch das simulierte interne Wellenfeld in der Strae von Messina weisen
eine Nord-S

ud-Asymmetrie auf. Im Gegensatz zur Strae von Gibraltar, wo die Ost-
West-Asymmetrie des internen Wellenfeldes durch die mittlere Austauschstr

omung
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verursacht wird, wird in der Strae von Messina die Nord-S

ud-Asymmetrie des inter-
nen Wellenfeldes durch die Nord-S

ud-Asymmetrie der Bodentopographie verursacht:
Die Wassertiefe ist geringer und die Kanalbreite ist gr

oer n

ordlich der Schwelle als
s

udlich der Schwelle. Die Modellrechnungen zeigen, da s

udw

arts propagierende in-
terne Wellen st

arker ausgepr

agt sind als nordw

arts propagierende. Dabei ist die
Nord-S

ud-Asymmetrie des simulierten internen Wellenfeldes um so st

arker, je tiefer
die ungest

orte Dichtesprungschicht angenommen wird. Ein Vergleich der mit dem
ERS-1/2 SAR beobachteten und der mit dem Modell berechneten Abst

ande zwi-
schen den ersten beiden internen solit

aren Wellen eines Wellenpakets zeigt, da die
beobachteten s

udw

arts propagierenden internen Wellenpakete sowohl mit einer a-
chen Dichtesprungschicht als auch mit einer tieferen Dichtesprungschicht (bis 90m)
in Verbindung gebracht werden k

onnen, die beobachteten nordw

arts propagierenden
internen Wellenpakete dagegen nur mit einer achen Dichtesprungschicht.
Die ERS-1/2 SAR-Bilder weisen eine groe Variabilit

at in den Ober

achensignatu-
ren nordw

arts propagierender interner Wellen auf. Insbesondere variieren die Kr

um-
mung der Wellenfront, die Wellenl

ange und die Modulationstiefe. Diese Variabilit

at
k

onnte das Ergebnis turbulenter Vorg

ange sein, die sich am Nordausgang und im
engsten Abschnitt der Strae abspielen, und die mit den Wirbeln von Scylla und
Charybdis in Beziehung stehen [Defant, 1940].
Kapitel 5
Ausblick
In dieser Arbeit wurde die Erzeugung und Ausbreitung von internen Wellen in den
Straen von Gibraltar und Messina untersucht. Zu diesem Zweck wurden numeri-
sche hydrodynamische Modelle entwickelt, die sowohl die mittlere Str

omung und
Gezeitenstr

omung beschreiben als auch deren Wechselwirkung mit der Bodento-
pographie. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen der
Analyse von Radardaten der ERS-1/2 Satelliten verglichen. Dieser Vergleich hat ge-
zeigt, da die numerischen Modelle in der Lage sind, viele beobachtete Eigenschaften
der Str

omungsdynamik dieser Straen zu simulieren. Es ist allerdings zu bemerken,
da die vorgestellten Modelle auf einer Reihe von idealisierten Annahmen basieren,
welche die vollst

andige Komplexit

at der Dynamik dieser Straen nicht widerspiegeln
k

onnen. Mehrere Erweiterungen der numerischen hydrodynamischen Modelle sind
denkbar:
(1) Eine realistische Beschreibung der Vorg

ange sollte Eekte der Erdrotation und
der Vermischung in die Modellrechnungen einbeziehen. Insbesondere f

uhren die Ef-
fekte der Erdrotation in der Strae von Gibraltar zu einer Neigung der Dichte-
sprungschicht senkrecht zur Kanalachse. Diese Neigung spielt sowohl f

ur die resultie-
rende Austauschstr

omung [Bormans und Garrett, 1989a] als auch f

ur die Entstehung
und Ausbreitung interner Wellen [Watson und Robinson, 1991] eine wichtige Rolle.
Die Meeresstraen sind auch Orte starker turbulenter Vorg

ange [Wesson und Gregg,
1994], so da die

Anderung der Dichte in Richtung der Kanalachse von gleicher
Gr

oenordnung sein kann wie die vertikale Dichte

anderung [Bryden und Kinder,
1991a].
(2) Die Ber

ucksichtigung atmosph

arischer Eekte, wie z.B. Wind und Luftdruck-
schwankungen, aber auch des vollst

andigen Spektrums der beobachteten Gezeiten,
k

onnte zu einem besseren Verst

andnis der Variabilit

at des Stromsystems in Meeres-
straen f

uhren. So sind z.B. Fluktuationen der Austauschstr

omung durch die Strae
von Gibraltar aufgrund atmosph

arischer Eekte [Candela et al., 1989] und Schwan-
kungen in den Ankunftszeiten der gezeitenerzeugten internen Wellen bei Gibraltar
aufgrund der ganzt

agigen Gezeit identizierbar [Watson und Robinson, 1990].
(3) Die vollst

andige Komplexit

at der Dynamik von Meeresstraen kann nur mit
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einem dreidimensionalen hydrodynamischen Modell erfat werden, das sowohl eine
realistische Topographie als auch eine realistische Dichteschichtung ber

ucksichtigt.
Die hier dargestellte Analyse der ERS-1/2 SAR-Bilder beschr

ankt sich auf die Struk-
tur der mit internen Wellen verbundenen Rauhigkeitsmuster, die auf diesen Bil-
dern sichtbar sind. Eine quantitative Untersuchung der relativen

Anderung des nor-
malisierten Radarr

uckstreuquerschnitts erfordert die Anwendung einer Radarabbil-
dungstheorie h

oherer Ordnung [Romeiser, 1996a, 1996b], die eine Bestimmung der
absoluten St

arke der Ober

achenkonvergenz aus Radarbildern erm

oglicht.
Mit der zunehmenden Anzahl von Radarbildern, die

uber Meeresstraen aufgenom-
men werden und die Ober

achensignaturen interner Wellen zeigen, hat man die
M

oglichkeit, bestimmte Parameter der internen Wellen, wie z.B. den Abstand zwi-
schen den internen solit

aren Wellen in Wellenpaketen, St

arke der Ober

achenkon-
vergenz, Ort und Zeitpunkt der Beobachtung relativ zur Phase der Gezeit,

uber
gr

oere Zeitr

aume zu messen, und ihre Variabilit

at zu bestimmen. Die gleichen Pa-
rameter k

onnen durch ein realistisches hydrodynamisches Modell berechnet werden.
Bringt man die Modellergebnisse durch Variation der Parameter der Dichteschich-
tung (unter Voraussetzung eines bekannten Antriebes) in

Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen, so hat man damit die Parameter einer wahrscheinlichen Dichte-
schichtung im betreenden Meeresgebiet bestimmt.
Die Untersuchung von Meeresstraen bietet eine potentielle M

oglichkeit, den Zu-
stand und die Variabilit

at angrenzender Meeresgebiete zu erfassen [Bryden und
Kinder, 1991a]. Die Fernerkundung der Meeresstraen kann in Verbindung mit hy-
drodynamischen Simulationen zur Verwirklichung dieser M

oglichkeit beitragen.
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